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Les  Anitales  des  Mihbs  sont  publiées  soas  les  auspices  de  radministralion 
des  Mines  et  sons  la  direction  d'une  commission  spéciale,  nommée  par  le  Mi* 
nistre  des  TraTaux  Publics.  Celte  commission,  dont  font  partie  le  directear  des 
mines  et  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  et  le  directear  da  cabinet  et  da 
personnel,  est  composée  ainsi  qn'il  sait: 

MM. 

Dn  SotncH^  inspectear  général  des 
mines^  président. 

Dànnats,  inspecteur  général,  direc- 
tear de  l'École  des  mines. 

GuiLLBBOT  Dx  Nbrtille,   inspecteoT 
général. 

Jàcqoot^  d* 

Gacarri^,  d* 

Mkissoniiikr,  d* 

Dbsgottxs,  d* 

DopoNT.  inspecteur  général^  inspectear 
de  l'École  des  mines. 

ToDOKAiRE,  inspecteur  général. 

Dblessx,  d« 

De  Chancourtois,  d* 
Gentil,  d* 

Batlx  ,  ingénieur  en  chef,  professear 
à  l'École  des  mines.  | 


Lah,  ingénieur  en  chef,  professetr  à 
l'École  des  mines. 

HaTOV  de  la  GoUFILUtEE,       d* 

Mallard,  d* 

LoRiBux,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 

du  conseil  général  des  mines. 
RisAL,  ingénieur  en  chef,  professear 

&  l'École  des  mines. 
KxLLBR,  ingénieur  en  chef,  chargé 
du  serrice  de  la  statistique  de  l'in- 
dustrie minérale  à  la  direction  des 
mines. 
FucBS,  ingénieur,  professeur  à  l'École 

des  mines. 
Ymaoue,  d* 

Carnot,  d* 

Zeiller,  ingénieur,  secrétaire  de  fa 
commission. 


L'administration  a  résenë  u  oertain  nombre  d'exemplaires  des  Arnales 
DES  Mines  pour  être  eiiTojé%  aoil;  à  titre  de  don,  aux  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit, 
à  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouTrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doiTont  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M,  le  Ministre  des  Travaux  Publics,  à  M.  l'In- 
génieur secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoiyent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  e^t 
pafé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  Uea  par  livraisons,  qui  paraissent 
tons  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
BMtiéres  scientiflqoes  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  la  jurisprudence,  ils  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et  a4  plan- 
ches gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  ao  francs  pour  Paris,  de  a4  francs  pour  les 
départements  et  de  a8  francs  pour  l'étranger. 


rAKlS.— iMPRlMEaiB  ARROOS  DB  RIVIÉRB,  RUE  BACINR,  M. 
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OUVRAGES  FRANÇAIS. 


1**   Mathématiques  pures. 

Anbre  (C).  —  Observation  da  passage  de  Mercure  sur  le  soleil 
faite  à  Ogden  (Utab)  le  6  mai  1878.  Discours  de  réception  à  TA- 
cadéniie  des  sciences,  belles-lettres  et  arts  de  Lyon,  prononce  le 
27  juillet  1880,  par  M.  G.  André,  directeur  de  TObservatoire. 
Grand  in-8»,  21p.  (a 9.00) 

CoLLiGRON  (E.j.  —  Traité  de  mécanique  ;  par  Edouard  GoUignon. 
Deuxième  partie  :  Statique.  2*  édition,  In-8%  65o  p.  Libr.  Ila- 
cbette  et  G*.  7',5o.  (S^ag) 

JoLLiBR  (A.)  et  P.  Leysseriie.  —  Le  Baccalauréat  es  sciences  (trans- 
formation des  Cahiers  du  baccalauréat  d'A.  Jullien);  ouvrage 
servant  de  complément  à  tous  les  cours  préparatoires  au  bacca- 
lauréat èâ  sciences,  etc.;  par  A.  Jullien  et  P.  Leyssenne,  profes- 
seurs. U  vol.  ln-12.  Algèbre,  lao  p.  avec  fig.;  Trigonométrie, 
100  p.  avec  fig.;  Géométrie  plane,  116  p.  avec  fig.;  Géométrie 
descriptive,  mécanique,  cosmographie,  108  p.  avec  hg.    (229.1} 

Laisaut  (G.  A.).  —  Introduction  à  la  méthode  des  quaternions  ; 
par  G.  A.  Laisant,  député,  docteur  es  sciences.  In-S^*,  xxii-242  p. 
6  fr.  (i7'î2) 

Ladrert  (H.).  — Traité  d*algèbre  à  Tusage  des  candidats  aux  écoles 
du  gouvernement  ;  par  U.  Laurent,  répétiteur  d'analyse  à  PËcole 
polytechnique.  Première  partie,  à  Tusage  des  classes  de  mathé- 
matiques élémentaires.  In-8%  xx-227  p.  A  fr.  (/i232) 

LxBOff  (E.). — Traité  de  géométrie  descriptive  pour  renseignement 
secondaire  classique;  par  Ernest  Lebon,  professeur  de  mathéma- 
tiques. Supplément  au  premier  volume  à  Tusage  des  candidats 
à  récole  spéciale  militaire  deSaint-Gyr.  In-8*,  i56  p.  avec  90  fig. 
et  I  pi.  rA6i2) 

Annales  des  unis,  188 i.  —  Tome  XIX.  a 
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Leibniz.  —  La  Monadologie  de  Leibniz,  avec  introduction,  ana- 
lyse développée,  notes  et  commentaires  pur  M.  Tb.  Desdouita. 
i',25.  (2733) 

La  Monadologie;  par  Leibniz.  Publiée  d*après  les  manuscrits 

et  accompagnée  d'éclaircissements  par  Emile  Boutroux,  maître 
de  conférences  à  TÉcole  normale  supérieure;  suivie  d'une  note 
sur  les  principes  de  la  mécanique  dans  Descartes  et  dans  Leib- 
niz, par  Henri  Poincaré,  ingénieur  des  mines.  In-18  jésus.  (là-jy) 

Letssenue  (P.)  et  E.  Bousquet.  —  Exercices  et  problèmes  d*arith- 
métlque  de  première  année,  empruntés  à  la  vie  pratique,  au 
commerce,  à  l'industrie,  à  l'agriculture,  composés  ou  recueillis 
par  MM.  P.  Leyssenne  et  E.  Bousquet.  (/ia38) 

PiGHOT  (J.).  —  Cosmographie  élémentaire  (programmes  du  a  août 
1880)  pour  renseignement  de  la  cosmographie  dans  les  classes  de 
rhétorique  et  de  philosophie;  par  J.  Pichot,  censeur  du  lycée 
Fontanes.  a',5o.  (3797) 

Trembschini.  —  Enseignement  pratique  de  la  cosmographie  dans 
toutes  les  écoles  de  France.  Géosélénographe  de  Tingénieur 
Tremeschini,  de  la  Société  météorologique  de  France.  In-8'*, 
33  p.  avec  fig.  (335i) 

2'  Chimie,  —  Physique. 

Adam  (A.).  —  Instruction  pour  le  dosage  pondéral  et  volumétrique 
du  beurre  dans  le  lait  et  pour  Taualyse  complète  de  ce  liquide 
au  moyen  du  galactotimètre  du  docteur  Amand  Adam,  pharma- 
cien de  Thôpital  Beaujon.  In-8*',  i5  p.  (Extr.  du  Journal  de 
pharmacie  eide  ch  imie,  1 88 1 .  )  (  1 596) 

Allard  (E.).  —  Mémoire  sur  les  phares  électriques,  comprenant 
le  programme  de  Téclairage  électrique  des  côtes  de  France, 
complété  par  des  signaux  sonores  à  vapeur  ;  par  M.  E.  Allard, 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  service 
des  phares  et  balises.  In-/i",  xiv-87  p.  et  8  pi.  (UBSj) 

Angot  (a.).  —  Éléments  de  physique  (programmes  officiels  du 
2  août  1880)  pour  renseignement  de  la  physique  dans  les  classes 
de  troisième  ;  par  Alfred  Angot,  agrégé  de  TUniversité,  docteur 
es  sciences.  In-ia,  356  p.  avec  i34  fig.  3  fr.  (/ii5i8) 

Armeivgaud  (J.).  —  Installation  et  exploitation  des  lignes  télépho- 
niques, réseau  de  Paris;  par  M.  Jules  Armengaud  Jeune,  ingé- 
nieur-conseil. In-80,  17  p.  (6633) 

Balling.  —  Manuel  pratique  de  Tart  de  l'essayeur,  guide  pour 
Tessai  des  minerais,  des  produits  métallurgiques  et  des  combus- 
tibles ;  par  B^Hiog,  professeur  de  docimasie  et  de  métallurgie  & 
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rAcadémîe  des  mines  de  Przibram,  traduit  de  Tallemand  par  le 
docteur  L.  Gantier.  Iq-8".  (711) 

Aarlbt.  — Les  Procédés  et  les  Appareils  de  chauffage  et  d'éclairage 
k  rExposition  universelle  Internationale  de  1878  à  Paris;  par 
M.  Barlet^  ingénieur.  In-8%  87  p.  (Rapports  du  Jury  Internatio- 
nal.)  {i6a3) 

fiLATiBR  (B.  E.}.  -^  Des  grandeurs  électriques  et  de  leur  mesure  en 
unités  absolues  ;  par  E.  £.  Biavier, directeur  de  TÉcole  supérieure 
de  télégraphie.  In-8*,  693  p.  avec  fig.  (63/ig) 

BoR  (Â.).  —  La  Chimie  perverse,  sa  défense;  discours  prononcé  à 
la  rentrée  solennelle  de  Técole  préparatoire  de  médecine  et  de 
pharmacie  d'Amiens,  le  11  novembre  1880,  par  M.  Albert  Bor, 
professeur  de  pharmacie  et  de  matière  médicale  à  ladite  école. 
ln-16,  28  p.  (5998) 

Boulet  (B.}.  —  Rapport  sur  les  travaux  de  M.  Pasteur;  par  M.  H. 
Bouley  de  rinstitut  In-8%  aà  p.  (à^iiti) 

BoTER  (P.).  — Théories  chimiques.  Lecture  faite  en  séance  publique 
de  r Académie  de  Nîmes,  le  a/ii  mai  1879,  P^^  ^^-  ^^^^^  Boyer. 
ln-8%  23  p.  (22 i5) 

CouLOK  (R.).  —  Notes  sur  quelques  effets  lumineux  des  courants 
dMnductîon,  lues  à  la  Sorbonne  au  congrès  des  sociétés  savantes 
des  départements,  1880;  par  M.  Raimon  Goulon,  électricien. 
ln-8%  28  p,  avec  fig.  (3750) 

DoviLLiER  (E.)  et  A.  BuisiNB.  —  Sur  la  séparation  des  ammoniaques 
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à  la  Faculté  des  sciences  de  Lille,  et  M.  A.  Buisine,  préparateur 
de  chimie  à  la  Faculté  des  sciences  de  Lille.  In-8*',  28  p.  avec 
figures.  (Extr.  des  Mémoires  de  la  Société  des  sciences,  do  Tagri- 
culture  et  des  arts  de  Lille.)  (2253) 

DuviLLiER  (E.).  —  Sur  les  acides  amidés  de  Tacide  isooxyvalérique; 
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Lille.  23  p.  (Extr.  de  la  môme  publication.)  (345*2) 
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—  Chimie  générale  et  appliquée;  par  M.  J.  Girardin,  directeur  de 
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TÉcole  préparatoire  à  renseignement  supérieur  des  sciences  et  des 
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LCRGE  (G.)  et  J.  Naville.— La  Grande  Industrie  chimique,  traité  de 
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TËcole  polytechnique  de  Zurich,  et  J.  Naville,  manufacturier. 
T.  III  :  Sels  de  soucie;  Chlorure  de  chaux  ;  Chlorate  de  potasse  ; 
Devis  et  statistique;  Notes  et  additions.  In-8%  465  p.  avec  3  pi. 
etai7fig.  (177A) 

Mangin  (A.)  —  Le  Feu  du  ciel;  histoire  de  Télectricité  et  de  ses 
principales  applications;  par  Arthur  Mangin.  In-8%  aho  p.  et 
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Marius  (G.).  — La  Galvanoplastie  électro-chimique  sur  métaux,  ou 
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pratique  des  familles;  par  G.  Marius,  doreur  et  argenteur  sur 
métaux.  Ia-8%  39  p.  (5539) 

MOLLiNS  (J.  de).  —  Mémoire  sur  la  fabrication  de  la  diphényiamine; 
parJeandeMollins,docteurèssciencesdeZurich.In-8%36p.(4907) 

MoLTENi  (A.).  —  Instructions  pratiques  sur  remploi  des  appareils 
de  projection,  lanternes  magiques,  polyoramas,  etc.,  fabriqués 
par  A.  Molteni.  In-ia,  216  p.  (9108) 

Petit  (A.),  —  Recherches  sur  la  pepsine;  par  A.  Petit,  président 
de  la  Société  de  pharmacie  de  Paris.  In-8'*,  68  p.  (i8ai) 

Rappin  (G.).  —  Des  bactéries  de  la  bouche  à  Tétat  normal  et  dans  la 
fièvre  typhoïde;  par  ledocteurG.nappin.In-8%8a  p.eti  pl.(494i) 

Ratnaud(A.).  — Destruction  du  phylloxéra  par  le  sulfureuxage  ; 
par  Alexandre  Raynaud,  vétérinaire,  ln-16,  99  p.  (5888) 

Regnadlt  (J.)  et  Valuont.  —  Étude  pharmacologique  sur  les  alca- 
loïdes mydriatiques  ;  par  le  professeur  J.  Regnauld  et  le  docteur 
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Renard  (A.).  —  Coprs  gras,  huiles,  graisses,  beurres,  cires;  ou- 
vrage contenant  l'indication  des  lieux  de  provenance  des  corps 
gras,  leurs  fabrication,  épuration,  propriétés,  etc.;  par  Adolphe 
Renard,  professeur  de  chimie  aux  écoles  supérieures  de  com- 
merce et  d'industrie  de  Rouen.  In-8'',  1A8  p.  6  fr.  (t/^6) 

Robin  (Ê.).  —  Recherches  sur  Tlnfluence  du  traitement  roercuriel 
sur  la  richesse  globulaire  du  sang,  par  Emile  Robin.  (86A) 

Sanlaville  (£.).  —  L*Asphaline,  matière  explosive  ou  poudre  de 


BIBLIOGRAPHIE.  Y 

mîne  remplaçant,  dans  les  travaux  des  mines  et  carrières,  la 
poudre  noire  et  la  dynamite  sans  danger  possible  pour  le  mi- 
neur ;  par  E.  Salanville»  ingénieur  chimiste.  In-8%  i/i  p.     (6ao8} 

Terrart  (A.L.).  —  Épreuves  électriques  pratiques  des  câbles  sous- 
marins;  par  A.  L.  Ternant.  In-S*",  5a  p.  avec  fig.  (Extr.  du  But- 
lelin  de  la  Société  scienlifique  industrielle  de  Marseille,)    (5i98) 

Thibaut  (D.).  —  Étude  sur  les  variations  de  i  urée  dans  Tempoi- 
sonnement  phosphorique,  suivie  de  quelques  considérations  sur 
les  fonctions  uropoétiques  du  foie  ;  par  le  docteur  1).  Thibaut, 
chef  des  travaux  chimiques  à  la  Faculté  de  médecine  et  de  phar- 
macie de  Lille.  In-8%  a/i  p.  (5i3i) 

ViRLET.  —  Les  machines  Gramme.  Discours  de  M.  le  colonel  Vlrlet» 
président  de  la  Société  d'agriculture,  etc«,  de  la  Marne,  lu  le 
SI  août  1880.  In-8%  17  p.  (1096) 

3*  Géologie j  minéralogie^  métallurgie. 

BOHRiER  (G.).  —  Éléments  d'histoire  naturelle.  Pierre  et  terrains; 
par  Gaston  Boonier.  In-18  Jésus,  vu- 170  p.  avec  91  fig.      (5178) 

Bouart{E.).  —  Premiers  Éléments  des  sciences  expérimentales, 
suivis  des  éléments  d'histoire  naturelle  des  pierres  et  des  ter- 
rains (programme  de  septième)  ;  par  Emile  Bouant,  professeur 
au  Prytanèe  militaire.  In-ia,  làh  p.  (6653) 

Bourguigrat  (J.  R.).  —  Étude  sur  les  fossiles  ternaires  et  quater- 
naire de  la  vallée  de  Gettina,  en  Dalmatie;  par  J.  R.  Bourgui- 
gnat.  in-8*,  69  pages.  (5oo6] 

Monographie  du  nouveau  genre  Filholia,  suivi  de  la  liste  des 

ouvrages  de  mégalithologio,  d'épigraphle,  d'ostéologie  et  de  pa- 
léontologie de  J.  B.  Bourgujgnat.  In-8%  3i  pages.  (566o} 

CnviER.  —  Discours  sur  les  révolutions  du  globe;  par  Guvier.  Avec 
des  notes  d'après  les  données  les  plus  récentes  de  la  science  et  une 
notice  historique,  par  Paul  Bory.  In-ia,  xxxix-3Zi3  pages.  (6o63} 

Daubr^e.  —  Examen  minéralogique  et  chimique  de  matériaux  pro- 
venant de  quelques  forts  vitrifiés  de  la  France;  conclusions  qui 
en  résultent;  par  M.  Daubrée,  de  Plnstitut,  inspecteur  générai 
des  mines.  In-8%  i3  pages.  (Extr.  de  la  Revue  arc/iéologique^ 
janvier  i88i.)  (3736) 

Dru  (L.)  et  Munier-Cbalmas.  —  Extrait  de  la  mission  de  M.  le 
commandant  Roudaire  dans  les  chotts  tunisiens  (1878-1879^. 
I.  Hydrologie,  géologie  et  paléontologie;  par  Léon  Dru,  de  la 
Société  géologique  de  France.  II.  Paléontologie;  Description  des 
espèces  nouvelles;  par  Munier-Ghalmas,  sous-directeur  du  labo- 
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ratoire  des  recherches  géologiques  de  la  Faculté  des  sciences  de 
Paris.  lQ-8%  79  pages  avec  5  pi.  et  2  cartes.  (5707) 

DoPRBHÉ  (H.).  —  Étude  sur  l'histoire  de  la  production  et  du  com- 
merce de  l'étaia  ;  par  Hector  Dufrené,  ingénieur  civil.  In-8% 
7a  pages.  3  fr.  (Extr.  des  Annales  du  génie  civil],  (1701) 

Favre  (J.  IL).  — Géologie,  par  J.  H.  Favre.  ln-18,  3a3  pages  avec 
figures.  (3963] 

FoNTANNES  (F.).  —  Noto  sur  la  position  stratigraphique  du  groupe 
pliocène  de  Salnt-Ariès  dans  le  bas  Dauphiné  septentrional  et 
particulièrement  aux  environs  de  Bauterives  (Drôme);  par 
F.  Fontannes.  In-8%  36  pages.  (/!iaoo) 

Gautier  (F.}.  —  Rapport  du  secrétaire  du  comité  des  Forges  de 
France  sur  Texposition  de  Dusseldorf  et  Findustrie  du  fer  et  de 
Tacier  dans  les  provinces  rhénanes;  par  F.  Gautier.  In-8«,  80  p. 
avec  3  pi.  et  1  tableau.  [Extr.  des  Mémoires  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs civils).  (1009) 

Haton  de  la  Goupillière.  —  Rapport  de  M.  Haton  de  laGoupillière, 
ingénieur  en  chef  des  mines,  au  nom  de  la  commission  d'étude 
des  moyens  propres  à  prévenir  les  explosions  de  grisou.  Io-8^ 
(Extr.  des  Annales  des  mines,)  (1018) 

Letmerie.  —  Aperçu  géologique  des  Pyrénées  de  TAude;  par 
M.  Leymerie,  professeur  de  minéralogie  et  de  géologie  à  la  Fa- 
culté des  sciences  de  Toulouse.  In-8*',  69  pages  et  i  planche. 
(Extr.  de  la  Revue  des  sciences  naturelles.) 

Periiolet  (A.)  et  L.  Aguillon.  —  Exploitation  et  réglementation 
des  mines  à  grisou  en  Belgique,  en  Angleterre  et  en  Allemagne. 
Rapport  de  mission  fait  à  la  commission  chargée  de  Tétude  des 
moyens  propres  à  prévenir  les  explosions  de  grisou  dans  les 
houillères;  par  MM.  A.  Pernolet  et  L.  Aguillon.  II.  Angleterre. 
In- 8%  xii-335  pages.  (^1939) 

Reollb  (L.).  —  Étude  sur  les  mammifères  fossiles  des  dépôts  pam- 
péens  de  la  Plata,  d'après  les  collections  du  musée  de  Buenos- 
Ayres,  présentée  à  l'Académie  des  sciences,  belles-lettres  et  arts 
de  Lyon,  le  90  juillet  1880;  par  Louis  Réelle.  Grand  in-8%  ^3  p. 
(Extr.  des  Mémoires  de  VAcadémie  deè  sciences,  etc.,  de  Lyon, 
volume  au*.)  (aa59) 

Rolland  (G.).  —  Mission  transaharienne  de  Lagouat,  El  Goleah, 
Ouargla^  Biskra.  Géologie  et  hydrologie  ;  par  M.  G.  Rolland,  in- 
génieur des  mines.  (Extr.  des  Annales  des  mines,)  (1077) 

Saporta.  —  Aperçu  géologique  du  terroir  d*Aix  en  Provence; 
Géognosie,  Historique  des  travaux,  détails  stratigraphlques  et 
paléontologlques  ;  par  le  marquis  de  Saporta,  correspondant  de 
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riostitat.  In-i6,  3i  pages.  Aix,  imprimerie  et  librairie  Makaire. 
1  fr.  {5911) 

THOMAS  (P.).  —  Notes  sur  quelques  Équidés  fossiles  des  eavirons  de 
Constantioe;  par  Ph.  Thomas,  vétérinaire  en  premier  au  10*  hur 
sards.  Io-8%  18  pages.  (Extr.  de  la  Benue  des  sciences  naturelles,) 

(680) 

il*  Mécanique,  —  ExpUnlation  des  mines. 

Aguillon  (L.).  —  Note  sur  les  associations  et  les  sociétés  de  sur- 
veiliance  d*apparells  à  vapeur  en  France;  par  M.  L.  Agulllon,  in- 
génieur des  mines,  suivie  du  décret  portant  règlement  sur  les  gé- 
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perforation  mécanique  et  des  dynamites  Nubel;  Tair  comprimé» 
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Brassine  (£.).  — Axes  centrifuges;  Détermination  des  axes  d^un 
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dant la  rotation,  un  effet  maximum;  par  M.  E.  Brassiune.  In-8% 
à  pages*.  (Extr.  des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  inscrip- 
tions et  belles-lettres  de  Toulouse.  (Ô35) 
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houillères  de  Saône-et-Loire,  sur  leurs  causes  et  les  moyens  de 
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6*  Constructions.  —  Chemins  de  fer, 
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In-8*,  i5  p.  et  tableau.  (3309) 
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par  M.  Blavier,  président.  In- 1 8,  a  1  p.  (Publié  par  la  Société  indus- 
trielle et  agricole  d'Angers  et  de  Maine-et-Loire.)  (619) 

BouRAssÉ  (J.  J.).  —  Les  Belles  Cathédrales  de  France  ;  par  J.-J.  Bou- 
rassé,  président  de  la  Société  archéologique  de  Touraine.  Grand 
in-8,  35o  p.  et  grav.  (6oo3) 

Gavaignac  (G.).  —  La  Commission  des  chemins  de  fer  en  Angleterre", 
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CoifOY.  —  Étude  pratique  sur  les  marées  fluviales  et  notamment 
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sième section  :  Dépôts,  ateliers  et  direction  du  service,  a*  édi- 
tion, considérablement  augmentée.  In-8*,  66ù  p.  et  /i  pi.    (5o/ii) 

HÉRAUD  (G.).  —  Recherches  hydrographiques  sur  le  régime  des 
côtes.  Dixième  cahier  :  Rapport  sur  la  reconnaissance  de  la  baie 
de  Somme  et  de  ses  abords  en  1878;  par  M.  G.  tiéraud,  ingé- 
nieur-hydrographe de  la  marine.  In-A**,  viii-77  p.  et  i5  pi.  (9700) 

Hersent  (A.)-  —  l'hôte  sur  la  cloche  à  dérocbement,  construite 
pour  le  dérasement  de  la  roche  la  Rose  dans  le  port  de  Brest  ; 
par  U.  Hersent.  In-8%  i4  p.  (Extr.  des  Mémoires  de  la  Société 
des  ingénieurs  civib,)  (aotiU] 

Hedrteau  (E.).  —  Rapport  sur  les  divers  systèmes  de  signaux  en 
usage  et  Tapplication  des  appareils  d^enclenchement  pour  la 
protection  des  bifurcations  ;  par  M.  E.  Heurteau,  ingénieur  des 
mines.  In-8*.  (Extr.  des  Annales  des  mines.)  (1020J 

LsROT  (A.).  —  Gours  pratique  de  chemins  de  fer;  par  A.  Leroy,  chef 
de  bureau  de  la  traction  des  chemins  de  Paris  à  Lyon  et  à  la 
Méditerranée,  In-18  Jésus,  ^78  p.,  avec  ia8  fig.  et  3  pL      (Zio6o) 

Manuel  des  lois  du  bâtiment,  a*  édition^  revue  et  augmentée. 

a*  volume,  3*  partie.  In-8%  p.  io35  à  1616.  (28  mai.)  (6i/iùi 

Mathieu  (A.).  —  Projet  de  canaux  maritimes  et  d*eau  douce  à  tra- 
vers TEurope.  Texte  et  plans;  par  Aie.  Matliieu,  associé-fondateur 
des  mines  de  Douchy  et  Gourrières.  In-W,  ao  p.  et  la  pi.  liUg2) 

Neufville  (J.  de).  —  Notes  sur  le  tunnel  du  Simplon  présentées  à 
la  Société  de  géographie  commerciale  de  Paris;  par  Jacob  de 
Neufville,  de  la  Société  de  géographie  de  Paris.  In-8%  10  p.  et 
carte.  (aSai) 
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NiEPGB  (L.).  —  Monographie  de  la  cathédrale  de  Lyon,  par  Lucien 
Bégule;  compte  rendu  et  étude,  par  Léopold  Niepce,  Iq-ù%  U^  p. 
avec  18.  Lyon,  imp.  Mongin-Rusand.  {bSàj) 

Paràndier  (A.  N.].  —  Topographie  stratigraphique  et  géognos- 
tlque  applicable  aux  points  fortlûés  et  passages  défensifs  à  trar 
vers  les  zones  frontières  soumises  aux  servitudes  militaires;  par 
A.  N.  Parandler,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  en 
retraite.  In-8%  16  p.  et  ^  cartes.  3  fr.  (/!^oo) 

Pasqueau  (A.)'  —  Note  sur  les  glaces  de  la  Saône  en  1879-1880; 
par  M.  A.  Pasqueau,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In-8*» 
3i  p.  (Extr.  des  Annales  des  ponts  et  chaussées^  nov.  1880.}  (laôa) 

Picard  (A.).  —  Alimentation  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  du 
canal  de  TEst;  par  Alfred  Picard,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées.  (Travaux  exécutés  depuis  1870  pour  Talimenta- 
tion  spéciale  à  la  première.)  Ouvrage  accompagné  d'un  atlas  de 
a6  planches.  In-8r,  viii-5A6  p.  Texte  et  atlas.  60  fr.  (i536) 

Ratet  (O.).  —  Monuments  de  Tart  antique  publiés  sous  la  direction 
de  M.  Olivier  Rayet,  professeur  suppléant  au  Collège  de  France- 
directeur-adjoint  à  PËcoiedes  hautes  études.  Livraison  II.  In-folio, 
73  p.  i5  planches  en  héliogravure.  (619/i) 

Ret  (L.).  —  Note  sur  une  nouvelle  disposition  des  appareils  de 
choc  et  de  traction  dans  le  matériel  roulant  des  chemins  de  fer 
destinée  à  faciliter  le  passage  des  trains  dans  les  courbes  et  à 
assurer  le  contact  permanent  des  tampons  (système  Chevalier  et 
Rey):  par  L.  M.  Rey.  In-8*,  la  p.  et  pi.  (&666) 

RiToiRE  (G.)  et  A.  Truchelut.  —  Coutumes  et  usages  des  étangs  de 
la  Dombes  et  de  la  Bresse;  par  M.  Gh.  Rivoire  et  autres  auteurs. 
Réunis,  mis  en  ordre,  annotés  et  suivis  de  la  Bibliographie  des 
étangs  et  d^un  tableau  des  mesures  locales,  par  A.  Truchelut, 
expert-géomètre,  ln-8,  17a  p.  (a56i) 

Rousseau  (a.).  — Série  des  prix  applicables  &  la  pose  des  parquets; 
par  Auguste  Rousseau,  vérificateur  des  travaux  de  la  ville  de 
Paris.  Établie  suivant  la  décision  de  la  cinquième  sous-commis- 
sion de  révision  de  la  série  officielle  de  1880,  etc.  fà*  édition  (1881], 
ayant  pour  base  la  journée  à  8  francs.  In-^,  ao  p.  (16  fév.}.  (9818) 

Servar  (P.  6.  A.).  —  Notice  sur  le  projet  de  canal  maritime  de 
rocéan  à  la  Méditerranée;  par  M.  P.  G.  A.  Servan,  lieutenant 
de  vaisseau.  în-8'',  19  p.  (Extr.  de  là  Revue  maritime  et  coloniale.) 

Vicaire  (B.).  —  (Vompte  rendu  des  expériences  entreprises  au  che* 
min  du  Nord  pour  Tessai  comparatif  du  frein  à  embrayage  élec- 
trique de  M.  Achard  et  du  frein  pneumatique  de  M.  Smith  ;  par 
M.  E.  Vicaire,  ingénieur  des  mines,  attaché  au  contrôle  des 
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chemins  de  fer  da  Nord.  Id-S'i  96  p.  (Extr.  des  Annales  des  mines,) 

(b^i) 
6*»  Sujets  divers. 

Ahdré  (C). —  Recherches  sur  le  climat  du  Lyonnais;  par  M.  Gh, 
André,  directeur  de  l'Observatoire,  secrétaire  de  la  commission 
de  météorologie.  6r.  in-S**,  5o  p.  et  6  planches.  (1910) 

BABREAD-PmcHOif.  —  Épuratiou  des  eaux,  procédé  sûr  et  écono- 
mique à  Tusage  des  diverses  industries;  par  M.  Barreau-Pinchon. 
lD-8,  a3  p.  et  planche.  (aaoy) 

Baurag  (J.).  —  Le  Phylloxéra  reconnu  comme  étant  Teffet  et  non 
la  cause  de  la  maladie  de  la  vigne;  Moyen  infaillible  pour  com- 
battre et  pour  empêcher  le  retour  de  ce  fléau,  suivi  d'un  Aperçu 
sur  la  maladie  des  vers  à  soie,  et  d'une  courte  notice  sur  la  ma- 
ladie de  la  pomme  de  terre;  par  M.  Joseph  Baurac,  propriétaire, 
au  ch&teau  de  Bouchillon,  canton  de  Montagrler  (Dordogne). 
In-8%  ào  p.  2  fr.  (aSSS) 

BmiTALLiSHE  (le),  ou  Trois  barbarismes  en  un  seul  mot,  savoir  : 
un  néologisme  inutile  et  spécieux,  une  définition  trompeuse  de 
la  monnaie,  une  absurdité  métrologique.  Lettres  è^  M.  Joseph 
Garnier.  In-S*",  3a  p.  {liZiiS) 

BouGARD. —  Dommages  causés  par  la  gelée  pendant  Tbiver  1879-80 
aux  pineraies  de  la  Sologne.  Extrait  d'un  rapport  de  M.  Boucard, 
conservateur  des  forêts  à  Tours,  communiqué  par  l'administra- 
tion des  forêts.  lii-8%  A7  p.  et  planche.  (19^6) 

BouTiif.  —  Étude  sur  les  causes  qui  rendent  le  phylloxéra  indes- 
tructible par  les  insecticides  ;  par  Boutin  atné.  ln-8%  là  p.  (5a2) 

BoTER  (U.  G.  de).  —  Rapport  sur  les  inconvénients  et  les  dangers 
du  chauffage  mobile;  par  le  docteur  Henry  G.  deBoyer,  ancien 
interne  des  hôpitaux.  In-8%  7  p.  (19^0) 

BDLLBTiif  de  la  Société  scientifique  industrielle  de  Marseille.  T.  8. 
(Année  1880. j  ln-8%  p.  71.  (3696) 

Camboh  (V.).  —  Résultats  d'expériences  de  culture  au  moyen  des 
engrais  chimiques;  par  V.  Gambon,  ingénieur  des  arts  et  manu- 
factures. In-B*",  a/i  p.  et  planches.  (4365; 

Gatalogue  de  planches  gravées  composant  le  fonds  de  la  chalco- 
graphie du  musée  national  du  Louvre  et  dont  les  épreuves  se 
vendent  au  musée.  In-8*,  xxii-4a7  p.  (3/ii3) 

Gerhuschi  (H.)*  —  L^  Bimétallisme  à  quinze  et  demi  nécessaire 
pour  le  Gontinent,  pour  les  États-Unis,  pour  l'Angleterre;  par 
Henri  Gernuschi.  In-8%  66  p.  (a6a3; 

DÉPLOIEMENT  Stratégique  probable  des  forces  allemandes  sur  la 
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frontière  française.  In-8,  lia  p.  et  2  cartes.  (Extr.  du  Journal  des 

sciences  militaires,  janvier-février  1880.)  (2645) 

DoussoT  et  Labrt.  —  L'Outillage  national  de  la  dette  de  TÉtat:  par 

MM.  Doussot  et  Labrj.  (Extr.  des  Annales  des  ponts  et  chaussées,) 

(980) 

Ddponghel  (A.).  —  Lettre  &  M.  le  président  et  à  MM.  les  membres 
de  la  commission  supérieure  du  Trans-Sabarien  ;  par  a.  Du- 
ponchel,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In-8%  35  p.  (6192) 

DurandGlate  (A.)«  —  Les  Travaux  d'assainissement  de  Dantzig, 
Berlin,  Breslau;  par  M.  A.  Durand-Glaye,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées  de  la  ville  de  Paris.  In-8*,  5i  p.  (Extr.  de  la  Revue 
d" hygiène ,  janvier  et  février  1881.)  (6019) 

DUTCiT  (E.).  —  Manuel  de  l'amateur  d'estampes;  par  M.  Eugène 
Dutuit.  T.  £i.  Ouvrage  contenant  un  aperçu  sur  les  plus  an- 
ciennes gravures,  sur  les  estampes  en  manière  criblée,  sur  les 
livres  xylographiques,  sur  les  estampes  coloriées,  etc.,  et  enrichi 
en  fac-similés  des  estampes  les  plus  rares  reproduites  par  l'hé- 
liogravure. Écoles  flamande  et  hollandaise.  T.  1.  In-8%  xii-522  p. 
et  9  grav.  (2010) 

Fadre-Beaulieu  (L.).  —  Vidange  et  engrais,  assainissement  et  fer- 
tilisation; par  M.  Léon  Faure-Beaulieu,  ingénieur  des  arts  et 
manufactures.  In-8%  US  p.  avec  fisr.  ^2668) 

Favier(P.  a.).  —  Nouvelle  industrie  de  la  ramie;  Notice  sur  la 
découverte  de  procédés  mécaniques  et  chimiques  pour  la  pré- 
paration etTutilisation  des  fibres  de  la  ramie,  plante  textile  pro- 
duisant une  fibre  plus  forte  que  le  lin  et  le  chanvre,  plus  fine 
que  le  coton  et  la  laine  et  aussi  brillante  que  la  soie  ;  suivie  d'un 
résumé  de  renseignements  utiles  aux  Industriels  en  textiles  de 
toute  nature  et  d'une  notice  sur  la  culture  en  France  de  cette 
plante,  etc.  In^B  jésus,  6A  p.  (60^2) 

Figuier  (L.).  —  L'Année  scientifique  et  industrielle,  accompagnée 
d'une  nécrologie  scientifique;  par  Louis  Figuier.  2/1*  année  (1880). 
Paris,  imp.  Lahure;  lib.  Hachette  et  G*.  3',6o.  (Bibliothèque  va- 
riée.) (2/172) 

Flammarion  (G.).  —  Voyages  aériens;  par  Gamille  Flammarion.  Im- 
pressions et  études,  journal  de  bord  de  douze  voyages  scientifiques 
en  ballon,  avec  plans  topographiques.  In-i8  jésus,  388  p.  [liUoa] 

FoEX  (G.).  —  Manuel  pratique  de  viticulture  pour  la  reconstitution 
des  vignobles  méridionaux  ;  vignes  américaines  ;  Submersion  ; 
plantation  dans  les  sables;  par  Gustave  Foôz,  professeur  à  l'École 
nationale  d'agriculture  de  Montpellier.  In-iB  jésus,  V111-27Ô  p. 
avec32f)g.  (Â8i5} 
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Gaikau  d£  Vautibault.  —  Le  Transsaharien  et  le  Transcontinental 
africaiD;  par  Gazeau  de  Vautibault,  promoteur  du  Transsaha- 
rien  et  du  Transcontinental  africain.  Gr.  in- 8%  /i8  p.         (a686) 

Goupil.  —  Traité  méthodique  et  raisonné  de  la  peinture  à  Thuile, 
contenant  les  principes  du  coloris  ou  mélanges  des  couleurs, 
appliqués  à  tous  les  genres  :  paysages,  fleurs,  fruits,  animaux, 
figures,  etc.,  d'après  les  règles  des  grands  maîtres  et  la  con- 
naissance parfaite  des  effets  chimiques  sur  les  matières  colo- 
rantes; suivi  de  TArt  de  la  restauration  et  conservation  des  ta- 
bleaux. [n-8%  6A  p.  (liUx^) 

Goupil.  —  Traité  général  des  peintures  k  Teau'ou  lavis,  à  Tencre  de 
Chine  pour  Tarchitecturc,  en  couleur  pour  les  cartes  et  plans 
topographiques,  à  la  gouache,  à  la  sépia,  Taquarelle,  la  dé- 
trempe, la  fresque  et  la  minlattire  dans  toutes  les  applications 
industrielles,  etc.  In-S",  û8  p.  (Mu) 

KoECHLiN-ScHWARTZ.  —  Lcs  Fils  et  Tlssus  do  laine  peignée  à  TEx- 
position  universelle  internationale  do  1878  à  Paris  ;  par  M.  Kœ- 
chlin-Schwartz,  manufacturier.  In-8'',  Sg  p.  (3oi5) 

Lacroix  (E.).  —  Dictionnaire  industriel  à  Tusage  de  tout  le  monde  : 
Arts  et  métiers,  mines,  agriculture,  etc.,  description  de  cent 
mille  secrets  et  procédés  de  Tindustrie  moderne,  avec  la  traduc- 
tion anglaise  et  allemande  des  mots  techniques  et  usuels  ;  par 
H^  E.  Lacroix,  ingénieur  civil.  3*  édition^  augmentée  d'un  sup- 
plément. T.  lY  et  dernier  (second  du  supplément).  G.-Z.  In- 18 
Jésus,  p.  767  à  1669  et  iig.  25a  à  552.  Chaque  vol.  10  fr.     (A856) 

Lalanre  (L.).  —  Questions  relatives  à  rétablissement  d'un  pont  sur 
le  bas  Danube  et  à  la  possession  d'Arab-Tabia,  par  Léon  La- 
lanne,  de  Tlnstitut,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées 
(Extr.  des  Annales  des  ponts  et  chaussées,)  (io5o) 

Lecoutegx  (É.).  —  Principes  de  culture  améliorante  ;  par  Edouard 
Lecouteux,  professeur  d'économie  rurale,  h*  édition,  ln-i8jésus, 
Ûi5p.  (2075) 

Le  Plat  (P.  F.).  —La  Constitution  essentielle  de  l'humanité, exposé 
des  principes  et  des  coutumes  qui  créent  la  prospérité  ou  la 
souff'rance  des  nations  ;  par  Pierre-Krédéric  Le  Play,  inspecteur 
général  des  mines.  ïn-18  Jésus,  xvi-328  p.  (579^) 

Lerot-Beaulibo  (P.).  —Essai  sur  la  répartition  des  richesses  et  sur 
la  tendance  à  une  moindre  inégalité  des  conditions  ;  par  Paul 
Leroy-Beaulieu.  (loSg) 

Lewis  (T.  R.).  —  Les  Microphytes  du  sang  et  leurs  relations  avec 
les  maladies  ;  par  Timothée-Richard  Lewis.  Traduction  française 
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d'un  mémoire  publié  en  anglais  dans  le  Quaterly  microseopical 
Journal,  1880.  (797) 

Magnier  de  Là  SouBGB  (L.).  —  Chimie  appliquée  à  Thyglène  et  aux 
falsifications.  Composition  et  analyse  du  vin;  Recherche  des  al- 
térations frauduleuses  de  ce  liquide;  par  L.  Magnier  de  la  Source. 
In-8%  70  p.  (3529) 

Malloizbl  (G.).  —  Bibliographie  des  travaux  scientifiques  et  biblio- 
graphie biographique  de  Claude  Bernard;  par  Godefroy  Mal- 
ioizel,  sous-bibliothécaire  au  Muséum  d'histoire  naturelle.  In-S^*, 
5a  pages.  (5067} 

MiOTAT  (E.).  —  Suppression  complète  de  la  vidange;  Assainisse- 
ment des  égouts  et  des  habitations;  par  Eugène  Miotat,  archi- 
tecte-expert, conducteur  du  service  municipal  de  l'assainisse- 
ment. In-S*",  68  pages.  (3557) 

MouiLLEFERT  (P.).  —  Appllcatlou  du  sulfocarbonatc  de  potassium 
au  traitement  des  vignes  phylloxérées,  au  moyen  du  système 
mécanique  breveté  et  des  procédés  de  MM.  P.  Mouillefert  et  Fé- 
lix Uembert.  Rapport  sur  les  travaux  de  Tannée  1880  (7*^  année) 
de  la  Société  nationale  contre  le  phylloxéra  ;  par  P.  Mouillefert, 
professeur  à  TÉcole  nationale  d'agriculture  de  Grignon.  In-/i% 
1 1 3  pages.  (3565) 

Notes  sur  Télevage  et  le  fermage  des  autruches  en  Algérie  et  au 
Sénégal,  ln-8%  oa  pages.  (^9^9) 

Pellet  (H.).  —  Les  Pulpes  de  dififuslon  et  les  Equipes  de  presses  hy- 
drauliques. Réponses  aux  articles  de  M.  D.-Q.  et  de  M.  Cliavée- 
Leroy,  parus  dans  lo  Journal  de  CAisne^  mal,  juin,  juillet,  août, 
septembre  et  octobre  1880;  par  H.  Pellet,  chimiste  de  la  compa- 
gnie de  Fives-Lille.  ln-8%  79  pages.  (3077) 

Thénot.  ^  La  Miniature  mise  à  la  portée  de  toutes  les  intelli- 
gences; par  Thénot,  peintre-professeur.  Nouvelle  édition^  aug- 
mentée de  notes  et  remarques  professionnelles  et  pratiques  ;  par 
F.  Goupil,  élève  d'Horace  Vernet.  In-8%  U7  pages  avec  figures. 

(6226) 

ViOLLKT-LE-Duc.  —  Hîstolre  d'un  dessinateur;  Comment  on  ap- 
prend à  dessiner;  texte  et  dessins  par  Viollet-le-Duc.  In-8"  3o6  p. 
avec  frontispice  en  couleur  et  109  figures.  (39A8) 

YsABKAD  (A.).  — Cours  d'agriculture  pratique,  publié  par  une  so- 
ciété d'agronomes  sous  la  direction  d'A.  Ysabeau,  agriculteur, 
ancien  professeur  d'histoire  naturelle,  ill.  Animaux  domesti- 
ques. 5*  édition.  In-18  Jésus,  iv-579  pages.  (liGSU) 
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Frangxer.  Manuel  de  chimie  géni§rale  théorique.  Bruxelles.  1d-8% 
T.  l,  v-iaùp.  3',76. 
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Ball.  Expérimental  mechanics.  Mécanique  expérimentale.  ln-8°. 
i5',i5. 

Gallowat.  The  steamengine...  La  machine  à  vapeur  et  ses  inven- 
teurs. ln-8',  276  p.  i3',i6. 

Natural  hisiory,,.  Histoire  naturelle  de  la  Nouvelle-Zélande.  In-8*, 
170  p.  A',/iio. 

Frahklakd.  Lecture  notes...  Leçons  à  Tusage  des  élèves  en  chimie. 
T.  II;  chimie  organique.  3*  édit.  ln-8%  3io  p.  7',5o. 

MiCHELL.  Mine  drainage,..  Assèchement  des  mines.  In-8'',  ag6  p. 
i8',75. 
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NOTE 
LE  RÉGIME  DE  U  SODRGE  DE  CAMOINS-LES -BAINS 

(COMMURE  Dl  IIAR8SILI.X) 

Par  M.  VILLOT^  ingèDiear  eo  chef  des  mines. 


En  (mire  des  travaux  qui  ont  été  faits  sous  la  direction 
de  M.  l'ingénieur  Oppermann  au  laboratoire  des  mines  de 
Marseille,  il  a  été  entrepris  des  recherches  pour  se  rendre 
compte  de  l'influence  de  diverses  causes  de  perturbation 
sur  le  débit  et  la  composition  des  eaux  de  la  source 
sulfureuse  des  Gamoins,  sise  dans  le  territoire  de  la  com- 
mune de  Marseille  et  déclarée  d'intérêt  public  par  décret 
en  date  du  17  novembre  1862* 

La  source  est  située  à  1  so  mètres  de  distance  horizontale 
et  à  16"*  environ  en  contre-bas  du  plafond  d'une  branche 
du  canal  de  Marseille.  Dans  cette  partie  de  son  parcours 
cette  branche  est  établie  sur  les  calcaires  blancs  gypsifè- 
res  et  parfois  sulfuriières  qui,  dans  tout  le  territoire  de 
Marseille,  reposent  directement  sur  les  calcaires  secondai- 
res, et  qui  paraissent,  dans  l'ensemble,  contemporûns  de 
la  formation  lacustre  beaucoup  plus  développée  de  Manos- 


6  RÉGIME   D£   LA   SOURCE   DE   GAMOINS-LES-KAINS 

que,  dans  laquelle  on  exploite  également  du  gypse,  et 
même  du  soufre  (euTiroiis  d'Apt). 

A  plusieurs  reprises,  des  effrondrements  dans  la  cuvette 
du  canal  de  Marseille,  dans  la  partie  directement  «n  amont 
de  la  source,  ont  nmené  des  perturbations  considérables 
dans  le  régime  de  celle-ci  ;  ces  pertubations  ont  donné  lieu 
à  des  actions  judiciaires  et  ont  frappé  d'un  diacrédit  maiv 
que  dans  Topinion  publique  les  eaux  des  Camoins. 

On  a  été  conduit  à  se  demander  si,  en  dehors  des  per- 
turbations manifestes  qui  avaient  bouleversé  totalement, 
quoique  momentanément,  le  régime  apparent,  les  infiltra- 
tions insensibles  que  pouvxiit  donner  le  voisinage  «n  amont 
de  la  cuvette  n'altéraient  pas  la  source  d'une  manière 
permanente.  La  question  se  compliquait  de  Faction  que 
pouvaient  avoir  les  arrosages  d'été,  les  terrains  avoisinants 
étant  tous  en  prairies. 

Si  l'on  avait  connu  l'analyse  exacte  des  eaux  avant 
l'établissement  du  canal,  on  aurait  eu  un  point  de  repère 
précieux,  mais  l'on  n'avait  sur  ce  sujet  rien  de  sérieux. 
On  a  pensé  alors  à  instituer  une  série  d*e8sads  ayant  poor 
objet  de  déterminer  à  des  intervalles  rapprochés  (d'habi- 
tude une  semaine)  différents  éléments  contenus  dans  les 
eaux  de  la  source  en  même  temps  que  son  débit,  et  cela 
pendant  une  année  entière. 

Les  eaux  étant  retirées  du  canal  deux  fois  par  an  et  char 
que  fois  pendant  une  période  de  quinze  jours,  et  les  fissu- 
res étant  cimentées  avec  soin  pendant  chaque  chômage, 
on  pouvait  admettre  que,  immédiatement  après  la  remise 
en  eau  du  canal  et  dans  une  période  de  temps  plus  ou 
moins  prolongée  après  cette  remise,  les  infiltrations  étaient 
nulles.  On  rétablissait  donc,  dans  une  certaine  mesure  au 
moins,  la  situatiou  antérieure  au  canal.  Si  peu  à  peu,  en 
s*ouvrant,  les  fissures  de  la  cuvette  donnaient  passage  & 
des  eaux  «Tinfiltration,  on  devait  voir  pendant  ies  six  mois 
qui  séparent  deux  chômages  consécutifs  la  composition  de 
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h  source  changer  progressivement,  pais  redevenir  plus 
ou  moins  identique  à  ce  qu'elle  se  trouvait  dans  la  période 
prteédente,  après  la  rmdse  en  état  du  canal. 

Las  eaux  des  Gamoins  sont  des  eaux  sulfureuses  froides 
provenaat,  selon  toute  vraisemblance,  de  la  décomposition 
du  gypse  par  des  matières  organiques  dont  les  eaux  super* 
ficieUes  se  chargent  en  circulant  sur  le  sol,  ou  dans  le 
aons-eol  où  elles  pénètrent  par  les  affleurements  ou  autre- 
ment. Elles  contiennent  donc  de  Thydrogène  sulfuré  libre 
ou  à  l'état  de  sulfure  et  du  sulfate  de  chaux  en  dissolution. 
Elles  renferment  aussi  des  carbonates  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie et  de  faibles  quantités  de  chlorure  et  de  matières 
organiques. 

Le  trajet  souterrain  des  eaux  ne  parait  pas  être  simple- 
ment un  écoulement  sur  les  couches  gypseuses  et  suivant 
leur  ligne  de  plus  grande  pente.  L'impossibilité  de  faire 
coïncider  dans  un  seul  et  même  plan  les  affleurements  de 
gypse  €[u'on  rencontre  aux  alentours,  l'existence  d'une  cas* 
sure  visible  dans  une  carrière  abandonnée,  et,  plus  que 
cela,  le  fait  qu'un  effondrement  du  canal  a  fait  en  1870, 
au  OMMS  de  juin,  disparaître  à  tout  jamais  une  source  dite 
Seuree  Michel  analogue  comme  composition  à  celle  des 
Gamoins,  et  située  en  amont  du  canal  et  &  1 00  mètres  en* 
viit)n  de  distance  de  ce  dernier,  et  en  a  fait  naître  une 
autre  dans  un  point  distant  de  55o  mètres  de  la  source 
tarie,  montrent  que  le  gisement  de  la  source  est  formé  par 
une  ou  plusieurs  crevasses  qui  régnent  dans  la  formation 
gypseose.  Il  n'entre  pas  dans  le  pian  de  cette  note  de 
donner  à  cet  égard  plus  de  détails  et  nous  accepterons  la 
chose  comme  établie. 

Les  essais  ont  porté  sur  les  quantités  d'hydrogène  sul- 
furé, d'acide  suUurique  à  l'état  de  sulfate  et  de  sels  fixes 
contenues  dans  un  litre  d'eau  ;  on  a  toujours  pris  la  tem- 
pérature ambiante,  celle  de  l'eau  minérsJe  et  le  débit  de  la 
source. 
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Après  divers  tâtonnements  pour  doser  l'hydrogène  sal-> 
furé,  parmi  lesquels  le  procédé  sulfhydrométrique  ne  nous 
a  pas  donné  de  résultats  bien  satisfaisants,  on  s'est  arrêté 
à  celui-ci  :  recevoir  sur  les  lieux  l'eau,  dans  une  fiole, 
dans  laquelle  on  avait  préalablement  introduit  quelques 
gouttes  de  nitrate  d'argent,  et  au  laboratoire  traiter  le  pré- 
cipité par  l'ammoniaque  qui  dissout  tous  les  sels  d'argent, 
sauf  le  sulfure  et  l'iodure.  On  savait  que  l'iodure  était  en 
quantité  nulle  ou  absolument  insignifiante.  Le  sulfure  d'ar- 
gent était  ensuite  calciné  modérément  avec  de  la  fleur  de 
soufre  à  l'abri  du  contact  de  l'air. 

L'acide  sulfurique  et  les  sels  fixes  ont  été  dosés  sur  un 
demi-litre  environ,  le  premier  par  le  chlorure  de  baryum, 
et  les  seconds  par  dessiccation  et  calcination  dans  une  cap- 
sule de  platine.  Leurs  proportions  dans  l'eau  paraissent,  du 
reste,  à  prton,  ne  devoir  offrir  qu'un  intérêt  secondaire. 

On  a  fait,  du  99  octobre  1878  au  s5  novembre  1879, 
plus  de  70  prises  d'essais;  on  a  déterminé  parfois  d'autres 
éléments  que  ceux  dont  il  vient  d'être  parlé  ;  on  a  de  plus 
déterminé  à  chaque  fois  les  débits  de  la  source,  tant  au 
griffon  qui  sert  de  buvette,  qu'à  la  surverse  par  laquelle 
une  certaine  quantité  de  l'eau  qui  n'est  pas  utilisée  s'é- 
chappe dans  une  prairie  en  aval,  après  un  assez  long  par* 
cours  à  ciel  ouvert.  Il  va  sans  dire  que,  pendant  la  saison 
d'activité  de  l'établissement,  on  prenait  toutes  les  précau- 
tions pour  être  sûr  qu'on  n'était  pas  mis  en  erreur  par  le 
service  des  bains. 

Les  résultats  obtenus  sont  très  nets  et  se  déduisent 
tous  du  tableau  ci-contre,  dans  lequel  on  a  condensé  et  ré- 
duit en  moyennes  les  chiffres  fournis  par  les  nombreuses 
analyses  dont  il  a  été  parlé  plus  haut. 
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Tikl«aii  Tégamé  ûbb  essais  faits  sur  la  source  des  Camoins ,  de  noTembre  1878 
à  décembre  1879.  —  Températare  de  Teau  :  a  Tarie  de  15  à  le*. 
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;peDdant  le  chômage) 
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Moyenne  de  noTembre 
(da  4  au  17>. 
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71 


3.1 
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0,424 


2,314 


•  6 

(du  17  au  25) 
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(•) 
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Le  chômage  d'automne  du  canal  a  commencé  le  19  octobre.  — 11  s'est  terminé  le  4  novembre. 

Le  chômage  de  printemps  du  canal  a  commencé  le  16  mars.  —  Il  s'est  terminé  le  31. 

Les  arrosages  ont  commencé  le  20  mai. 
m  Les  arrosages  ne  se  font  plus  que  pendant  la  journée  à  partir  de  cinq  heures  du  matin. 
(>j  Le  chômage  commence  le  19  octobre. 
(9  L*eaa  est  ranise  au  canal  le  2  au  matin. 

On  arnM6  la  prairie  depuis  la  veille  au  matin. 
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Quelques  mots  d'abord  sur  le  tableau  ci-dessus. 

La  colonne  des  températures  ambiantes  ne  donnersdtpas, 
comparée  aux  températures  moyennes  véritables  du  lieu, 
identité  de  cUffres  ;  elle  donne  la  moyenne  des  tempéra^ 
tures  extérieures  prises  à  côté  de  la  source  au  moment  des 
essais. 

Le  débit  moyen  de  novembre  1878  donne  lieu  à  Tobser- 
vation  suivante  :  quand  les  expériences  ont  été  commen- 
cées, la  surverse  ne  pouvait  être  jaugée  ;  on  a  ajouté  au 
débit  de  la  buvette,  49  litres,  la  moyenne  du  débit  de  la 
surverse  observée  en  décembre,  qui  se  trouve  de  18  litres, 
c'est  ce  qui  motive  le  point  d'interrogation  à  côté  des  chif- 
fres 18  et  67,  qui  sont  certainement  très  près  de  la  vérité, 
mais  qui  n'ont  point  cependant  été  déterminés  directe- 
ment. 

La  considération  [des  pluies  avait  pour  but  de  voir  si 
celles-ci  avaient  une  influence  sur  le  débit  et  la  composi- 
tion de  la  source.  Gonoime  il  n'y  a  pas  d  udomètre  à  la 
source  mais  qu'il  en  existe  h  Marseille  et  à  Aubagne,  on  a 
pris  pour  Gamoins,  qui  est  à  mi- distance  entre  ces  deux 
villes,  la  moyenne  des  quantités  accusées  par  les  deux  lo- 
calités. 

Semestre  d'hiver.  —  La  période  de  novembre  à 
avril  inclus  ne  comportant  aucun  arrosage  était  propre  à 
faire  ressortir,  si  elle  existait,  l'influence  du  canal  seul; 
considérons  donc  d'abord  cette  première  période  et  voyons 
comment  se  comporte  le  débit. 

Débil.  —  Pendant  les  trois  mois  de  novembre,  décembre 
et  janvier  on  constate  que  le  débit  reste  à  peu  près  constant. 
Il  faiblit  légèrement  en  février  et  en  mars  jusqu'à  Tépoque 
du  chômage.  Pendant  ce  dernier  mois,  il  tombe  à  44  litres 
pour  remonter  en  avril  tout  de  suite  au  taux  précédent.  On 
est  immédiatement  disposé  à  voir  la  raison  de  cetiediminu* 
tion  sensible  du  débit  pendant  la  période  du  chômage  dans  ce 
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fait  que,  l'eau  étant  enlevée,  les  fiUrations  ont  dû  cesser  ;  et 
Ton  est  confirmé  dans  cette  pensée  en  examinant  le  détail 
des  jaugeages  jour  par  jour,  et  sturtont  au  moment  où 
Teaa  est  remise  au  canal.  C'est  ainsi  que,  Teau  ayant  été 
enlevée  le  1 6  mars  et  remise  le  5 1  du  même  mois,  on  a 
eu  les  débits  suivants  depuis  le  1 8  mars  jusqu'au  5  avril 
inclus  : 

litres. 
44 

^  i  du  cbômact.) 

On  suit  pour  ainsi  dire  jour  par  jour  l'action  du  sous- 
sol  qui  se  ressuie  jusqu'au  moment  où,  Teau  étant  remise, 
la  source  croit  en  5  jours  de  i6  litres  mr  38,  c'est-à-dire  4 a 
p.  loo,  comparé  au  dernier  jour  de  chftmage.  Ajoutons  que 
le  chiEBre  de  54  est  suivi,  aux  jaugeages  subséquents  du 
mois,  des  débits  de  59-62-0 1  -77  qui  montrent  que  le  chifire 
54  n'est  pas  fortuit,  mais  bien  le  commencement  d'une  ^- 
tuation  différente. 

Il  £Enit  cependant  aller  au  devant  d'une  objection  à  cette 
manière  de  voir,  qu'on  pourrait  tirer  de  la  considération 
attentive  des  débits.  On  remarque  en  effet  qu'à  partir  de 
décembue,  les  débits  commencent  à  diminuer,  et  Ton  pour- 
rsdt  se  demander  si  le  chiffre  de  44  qu'on  constate  dans  la 
deuxième  quinzaine  de  mars  n'est  pas  simplement  la  conti- 
nuation du  même  phénomène  de  diminution  qui  se  produi- 
sait déjàen  février,  phénomène  dont  il  y  aurait  à  rechercher 
la  causé  vèiîtable,  mais  qui,  dans  tous  les  cas,pourrdt  être 
indépendant  du  chômage  du  canal. 

A  cela  il  fant,  semble-t4!,  répondre  :  quelle  que  soit 
la  cause  de  la  diminution  constatée  avant  le  chômage  et  à 
partir  de  décembre,  diminution  qui  fait  passer  de  69  à  6S, 
puis  à  58,  puis  à  56,  le  d^it  par  minute,  cela  n'enlève 
aucune  force  à  l'argument  de  l'élévation  brusque  du  débit 
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à  la  remise  de  l'eau  qui  fait  passer  du  chiffre  moyen  44 
au  chiffre  moyen  65,  et  plus  exactement,  en  3  jours 
(voyez  plus  haut)  du  chiffre  S8  au  chiffre  54*  La  concomi- 
tance de  ces  deux  faits,  remise  de  Teau  et  augmenta- 
tion brusque  du  débit,  conduit  nécessairement  k  affirmer 
que  l'un  a  été  la  conséquence  de  l'autre. 

Quant  à  la  diminution  lente  constatée  à  partir  de  dé- 
cembre, on  peut  s'en  rendre  très  simplement  compte  en 
remarquant  que  les  eaux  du  canal  sont  celles  de  la  Durance  ; 
que  celles-ci  s' étant  débarrassées  de  la  majeure  partie  des 
matières  terreuses  charriées,  ne  contiennent  plus  en  sus- 
pen^on  que  des  parties  argileuses  très  légères  rendant  les 
eaux  opalines.  Ces  parties  se  déposent  elles-mêmes  peu  à 
peu  et  colmatent  le  fond  et  les  bords  de  la  cuvette*  Elles 
la  rendent  un  peu  plus  étanche  en  ces  points  qu'au  début, 
lorsque  tout  vient  d'être  nettoyé.  Il  va  sans  dire  que  si  on 
laissait  trop  longtemps  le  canal  sans  nettoyage,  la  cuvette 
se  fissurerait  peu  à  peu  et  que  sa  perméabilité  finirait  par 
augmenter  rapidement,  mais  il  n^y  a  rien  d'impossible  à 
ce  que,  pendant  une  certaine  période  qui  suit  le  nettoyage, 
l'action  du  colmatage  que  ^l'on  vient  de  faire  comprendre 
ajoute  à  l'imperméabilité  de  la  cuvette. 

Minéralisation.  —  Voyons  maintenant  ce  qu'est  deve- 
nue la  composition  de  l'eau  pendant  la  première  période 
semestrielle. 

La  somme  des  résidus  fixes  a  peu  oscillé  autour  de  la 
moyenne  a,95o  et  une  partie  des  oscillations  est  due  peut- 
être  aux  erreurs  d'analyse. 

La  proportion  d'acide  sulfurique  a  également  peu  varié 
autour  de  o',453.  On  remarque  toutefois  une  augmenta- 
tion légère  et  continue  de  novembre  à  la  première  quin- 
zaine de  mars,  dont  il  est  assez  difficile  de  se  rendre  compte, 
mus  qui  n'a  et  ne  peut  avoir  qu'un  intérêt  secondaire. 

Quant  à  la  contenance  en  soufre,  qui  est  la  chose  essen- 
tielle, elle  donne  lieu  aux  chiffres  5,5  —  4  —  3»9  —  4»»  —^ 
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9,7—  5,5  et  5,4  milligrammes;  ce  dernier  étant  obtenu 
pendant  le  chômage. 

Le  chiffre  11,7  (première  quinzaine  de  mars)  est  anormal  ; 
comme  il  a  été  obtenu  par  la  moyenne  de  3  chiffres,  3,8, 
s,7  et  s, 5,  nous  ne  pouvons  l'attribuer  à  des  erreurs  d'a- 
nalyse; il  ne  vient  certainement  pas  d'un  afflux  plus  con* 
sidérable  d'eau  douce  du  canal,  puisque  le  débit  à  ce  mo- 
ment est  tombé  à  56  litres.  En  Félaguant  nous  constatons 
que  la  minéralisation  en  soufre  a  oscillé  de  3'^"*',4  ^ 
4""''*',s.  Elle  n'a  d'ailleurs  suivi  aucune  loi  de  diminu- 
tion ou  d'augmentation  simple  dans  la  période  considérée. 
Notamment  pendant  le  chômage,  et  immédiatement  après, 
nous  voyons  le  titre  en  soufre  se  maintenir  à  8,5  et  8,4f 
tandis  qu'il  a  été  jusqu'à  4)9  en  février* 

II  résulte  de  là,  clairement,  que  pendant  le  semestre 
conddéré,  si  le  canal  n'est  pas  indifférent  au  débit  de  la 
source,  comme  cela  résulte  de  la  discussion  précédente 
relative  au  débit,  il  l'est  quant  à  la  minéralisation.  Ce  fait 
n'a  rien  qui  doive  surprendre  :  tant  que  la  quantité  d'eau 
douce  introduite  dans  le  sous-sol  sera  assez  faible,  ce  qui 
sem  le  cas  pour  le  canal  bien  établi  et  en  bon  état  d'entre- 
tien, ce  qu'il  en  proviendra  subira  les  mêmes  actions  sou- 
terraines que  les  eaux  qui  ont  donné  à  toutes  les  époques, 
soit  avant,  soit  après  l'exécution  du  canal,  lieu  à  la  source 
des  Gamoins.  Ces  eaux  se  chargent  toujours  des  mêmes 
principes  réducteurs  du  sulfate  de  chaux  et,  par  suite,  de 
quantités  semblables  d'hydrogène  sulfuré. 


éîéié.  —  Abordons  la  période  vrûment  in- 
téressante, qui  est  à  la  fois  celle  où  l'établissement  reçoit 
des  malades  et  celle  des  arrosages. 

IMift.  —  Le  débit  moyen  passe  de  65  '  litres  (avril)  à 
101  (mai),  184  (jmn),  s5o  (juillet),  a66  (août),  et  Si5 
(septembre);  au  commencement  d'octobre  les  arrosages 
n'ont  plus  lieu  que  dans  la  journée;  le  débit  tombe  à  i56. 
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enfin  le  chantage  du  canal  qui  amène  en  même  temps  la 
suppression  des  arrosages  arrive,  et  la  source  ne  fournit 
plus  que  90  Ikres. 

Il  y  a  là  une  progression  si  remarquable  qu'elle  a,  au 
point  de  vue  des  conclusÎQns  qu'on  peut  en  tirer,  la  clarté 
de  révidence.  Il  est  manifeste  qu'à  mesure  qu'on  arrive 
daas  la  smsoq  chaude  et  que  les  arrosages  deviennent  plus 
abondants,  les  infiltrations  à  travers  le  sol  extrêmement 
perméable  parviennent  aux  canaux  souterrains  qui  donnent 
lieu  à  la  source  des  Camoins. 

MiniraliMûtionm  —  Pendant  ce  temps,  la  minéralisation 
de  Tea»  dwBe  Ken  aux  observations  suivantes  : 

Le  ré^du  fixe  oscille  toujours  peu  autour  de  sa  moyenne 
et  cela  malgré  l'introduction  d'une  quantité  d'eau  douce 
C(»8idérable  dans  les  canaux  souterrains. 

.  La  pn^ortioB  d'adde  sulfurique  qui  a  augmenté  dans 
le  premier  semestre  continue  ce  mouvement  jusqu'en  mai  à 
l'époque  des  arrosages,  pour  redescendre  progressivement 
jusqu'à  la  fia  des  arrosages.  Il  est  bien  probable  que  l'ad- 
daetion  des  eaux  du  canal  est  la  cause  de  cette  modifica- 
tion. Ce  fait  comparé  à  celui  de  la.  proportion  moyenne, 
restant  toujours  la  même,  du  résidu  fixe,  donne  Ûeu  de 
penser  que  les  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  qui, 
aporès  le  sulfate  de  chaux,  forment  la  majeure  partie  du 
résida  fixe,  et  qui  se  disscdvent  à  la  faveur  de  l'action  de 
l'acide  carbonique  contenu  dans  les  eaux,  entrent  plus  rapi- 
dement en  dissolution  que  le  sul£ate  de  chaux,  de  manière 
à  établir  une  sorte  de  compensation. 

Qmî  quMl  en  ooit,  la  faible  différence  dans  les  propor- 
tions du  sulfate  de  chaux  &  peu  d'importance. 

Mais  si  l'on  passe  à  la  quantité  de  soufre  contenue,  qui 
donne  aux  eaux  leutfs  qualités  médicinales  et  leur  principe 
essentiel,  on  veil  les  proportions  de  ce  métalloïde  descen- 
dre progiessiveneiit  en  même  temps  que  les  déhits  aug- 
mentent, josqa'à  ne  contenir  plus  que  i^-*"'%i.  L'action 
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est  continue,  et  maxima  en  septembre.  H  importe  de  re- 
marquer que  pendant  les  trois  mois  de  juin,  joiHet  et  août  et 
jusqu'au  i5  septembre,  les  pluies  ont  été  nulles,  il  est  donc 
impossible  d'attribuer  à  cette  cause  Ja  diminution  dans  la 
contenance  eii  soufre.  La  diminution  attdot  à  la  fim  de  la 
saison  des  bains  70  p.  100  de  la  quantité  normalement  con* 
tenue.  Dès  que  les  arrosages  se  modèrent  (première  moitié 
d'octobre) ,  on  voit  la  quantité  de  soufre  qui  était  descen- 
due à  i"""*,!;  remonter  à  i"*"*^,;;  dans  la  période  de 
chômage  le  terrain  pldn  d'eau  se  ressuie  peu  à  peu,  et 
comme  il  n'y  pas  introduction  de  nouvelle  eau  douce,  le 
soufre  atteint  a*"^%9,  et  enfin  en  novembre  la  moyenne 
se  rapproche  de  celle  qui  rémlte  des  essais  de  l'année  pré* 
cédente,  ce  qui  permet  de  conclure  qu'use  nouvelle  pé^ 
riode  Ta  commencer  et  se  dérouler  en  offrant  des  pbéno- 
mènes  en  tout  comparables  à  ceux  qu'on  a  analysés  pour 
Tannée  antérieure. 

Les  rechercbes  du  soufre  de  la  surveme  du  tableau  de 
la  page  9  donnent  lieu  à  cette  observation  un  peu  inatten- 
due, mise  en  évidence  par  le  semestre  d'été  jnaques  et  y 
compris  octobre  et  novembre  1879,  c'est  que  les  quantités 
de  soufre  dans  la  surverse  y  varient  en  sens  inverse  de  la 
bavette.  Gela  s'explique  aisément  :  quand  il  passe  des 
qoa&tîtés  très  faiUes  d'eau,  la  part  de  la  surverse  est  insi- 
gnifiante, le  trajet  à  l'air  libre  est  prolongé  et  ttot  le  soufra 
part.  A  l'époque  des  f(»rts  débits,  la  surverse  est  elle-même 
con»dérable,  les  eaux  y  eoulent  très  rapidement  et  nmns 
en  contact  avec  l'air  à  cause  de  leur  masse  :  double  raiaon 
pour  qu'elles  ne  se  dépouillent  pas  aussi  complètement  du 
métalloïde  minéralisateur. 

Il  résulte  en  somme  de  réCuda  qui  précède  : 
I*  Qoe  lorsque  le  canal  est  en  bon  état  d'entretien  dans 
la  partie  en  amont  de  la  8iiuroe«  sa  préeenoe  ne  se  mani- 
feste que  par  des  suintements  pins  o«  moine  lents  qui  ne 
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paraissent  pas  pouvoir,  à  eux  seuls,  altérer  la  nature  des 
esijix^  la  quantité  ainsi  introduite  étant  assez  faible  et  che* 
minant  assez  lentement  pour  se  minéraliser  de  la  même 
façon  que  les  eaux  de  la  source  préexistantes  au  canal. 
Dans  ces  conditions  la  présence  du  caual  n'aurait  qu'une 
action  bienfaisante,  qui  serait  d'augmenter  le  débit. 

s*  Que  les  arrosages  ont  une  influence  désastreuse  sur 
la  source  des  Gamoins  ;  ils  peuvent  lui  fsdre  perdre,  préci- 
sément à  l'époque  de  la  saison  balnéaire,  plus  des  s/3  du 
principe  sulfureux  qui  constitue  son  principe  actif  essen- 
tieh 

Une  troisième  question  se  poserait,  mais  l'on  ne  peut  que 
l'indiquer  ici;  ce  n'est  que  par  des  essais  analogues  à  ceux 
dont  il  vient  d'être  rendu  compte,  et  prolongés  pendant  un 
temps  suflisamment  long,  qu'on  pourrait  la  résoudre  :  de 
ce  que  le  canal  ne  paraît  avoir,  en  bon  [état  d'entretien, 
aucune  action  nuisible  sur  la  source,  il  ne  s'ensuit  pas  que 
lors  des  effondrements  de  la  cuvette,  constatés  midntes 
fois,  il  n'y  ait  pas  eu  des  actions  perturbatrices  permanen- 
tes exercées.  Ken  plus,  le  contraire  comporte  un  haut  de- 
gré de  probabilité.  D'abord  le  fait  dont  j'ai  parlé  plus  haut, 
de  la  disparition  de  la  source  Michel  et  de  lanûssance  d'une 
source  nouvelle  à  une  distance  de  55o  mètres  de  là,  mon* 
tre  que  le  fait  en  question  s'accuse  d'une  manière  évidente 
sur  une  source  de  même  régime.  De  plus,  le  bon  sens  seul 
fait  comprendre  que,  si  pendant  plusieurs  heures  de  suite, 
comme  cela  a  eu  lieu  dans  les  cas  de  rupture  de  la  cuvette, 
l'eau  douce  a  empli  les  canaux  souterrains  et  est  sortie  à 
gueule  bée  de  la  galerie  de  captage,  cela  n'a  pu  manquer 
de  déterminer  des  mouvements  intérieurs  dans  ces  canaux 
souterrains,  et  enlever  probablement,  d'une  manière  toute 
mécanique,  une  partie  des  matières  oi^aniques  dont  la 
présence  est  nécessaire  à  la  réduction  des  sulfiUes.  Les 
conduits  ont  dû  être  élargis,  lavés,  et  il  est  probable  qu'à 
la  suite  de  ces  actions  perturbatrices  les  eaux  superficielles 
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GDt  mis  moins  de  temps  qu'autrefois  pour  arriver  à  l'émer- 
geDce  et  qu*elles  se  sont  moins  minéralisées. 

Pour  s'en  rendre  compte,  il  aurait  fallu,  après  chaque 
envahissement,  instituer  des  essais  analogues  à  ceux  dont 
il  vient  d'être  parlé.  On  ne  Ta  pas  fait  ;  on  pourra  le  faire 
si  de  nouvelles  ruptures  ont  lieu. 

De  plus,  Taction  permanente  des  arrosages  semble  pou- 
voir produire  un  effet  semblable.  Lorsque  l'on  voit  le  débit 
devenir  pendant  les  mois  d*été  jusqu'à  5,6,7  ^^^^  ^^  débit 
de  la  source  pendant  le  chômage  précédent,  on  doit  se  dire 
que  non  seulement,  à  ce  momeut-Ià,  la  source  diminue 
de  nûnéralisation,  mais  que  ces  quantités  d'eau  qui  circu- 
lent produisent  d'une  manière  continue  l'appauvrissement 
eo  matières  organiques  et  le  délavage  dont  on  parlait 
plus  haut  comme  résultat  de  l'envahissement  brusque  ;  en 
d'autres  termes  que  les  arrosages  semblent  devoir,  au  bout 
d'un  nombre  d'années,  sur  lequel  on  n'a  pas  d'idée  nette, 
faire  pour  ainsi  dire  disparaître  d'une  manière  lente  et 
continue  la  source. 

L'étude  de  cette  dernière  action  n'offre  pas  de  difficulté, 
et  il  suffira  de  tenir  note  chaque  année  des  quantités  de 
soufre  contenues  dans  les  eaux  pour  voir  si,  aux  mêmes 
époques  de  l'année,  elles  accusent  une  diminution  qui  de- 
vra aUer  graduellement  en  s'accentuant  pour  arriver  à  une 
quantité  de  soufre,  soit  nulle,  soit  inférieure  à  ce  qu'on  y 
trouve  aujourd'hui,  mais  qui,  restant  permanente,  indique- 
rait l'état  stable  de  la  source  concomitant  avec  l'existence 
des  arrosages. 

Mareetlle,  3o  avril  i83o. 


Toui  XIX,  1881. 


18 


BULLBTIN  DBS  TBATAUX  DB  CHDfO. 


BULLETIN  DES  TRAVAUX  DE  GfflMIE 

BXBCDTÉS  EN  4879 

PAR  LES  INGÉNIEURS  DES  MINES 

DANS  LES  LABORATOIRES  DÉPARTEMENTAUX. 


L  — LABORATOIRE  D'ÀLAIS. 


TraTaui  de  M.  de  GÀSTELNAU ,  Ingénieur  des  mines.  (EXTEAir). 


Il  a  été  effectué ,  pendant  l'année  1879 ,  dans  le  laboratoire  de 
chimie  du  sous-arrondissement  minéralogique  d'Alais  y  de  nom- 
breux essais  par  voie  sèche  de  minerais  de  plomb  provenant  tous 
des  travaux  de  recherche  entrepris  à  l'appui  de  la  demande  en 
concession  des  mines  de  plomb  de  OénoUmc,  concession  qui  vient 
d'être  instituée. 

Tableau  N^  1. —  Ces  essais  avaient  sortout  pour  but  de  recher- 
cher la  proportion  d'argent  que  renferment  les  galènes  et  lei 
pliosphates  de  plomb  des  filons  de  Génolhac. 

Essaie  par  voie  sèche  de  minerais  provenant  des  tnvanz  de  rechnreliee 
de  mines  de  plomb  aigentière  à  Génolhac. 


NATURE 

DM    iOBAHTILLOIV. 


QoarU  galéneoz  (galène  à  petits  graiDs) 

d« 
Dolonie  galéneQse  (galène  à  largns 

facettou  ..^ «...«....<•«. 

d» 
Roche  qaartnoM  avec  plomb  phos- 
phaté.......  

Quartx  galëoeux 


Carbonate  de  plomb  et  galène., 
d» 


PROVBNANCB 
Non  da  fflOD. 


Plomb  phosphaté  et  narbonaté 

Quartz  galéoeux 

Torres  pUiiubouses 

Baryte  blanche  avec  fllets  de  quartz 

(Tolénoux 

Baryte  rosée  sur  certaine  pi>lnts  (pris 

sur  les  tas) 

GelOne  avec  dolomio  et     carbonate 

•le  chaux 

Gal(.*ne  avec  blende,  pyrite  de  fer  et 

qiiartx 

Quartz  avec  imiucbcs  de  galène.... 

èr 

d« 


Filon  de  Lennei. . 

d* 
niomdeiaarécaièn 

d» 

Rédaxès. 

d* 

SaintrJoseph. 
d» 
d« 

d* 

d«» 

Finoune. 

La  Brèche. 
Plagnols. 

d» 
d» 
d» 


Ue«  pviOlB  ou  réchantillon 

a  été  prélevé. 


Attaque  N«a.... 
Grande  tranchée. 

d* 
d» 


Plomb 
p    100 

de 
mlnanl. 


Polts  k  10*  do profoadBur 
A  l'avancement  de  la  galerie 

Ouest 

Puits 

Déblais  du  puits  eboaUasaat 

au  Jour • 

An  toit  de  la  galerie,  près  do 

9*  polts 

Déblais  te  pvlts  des  martyrs 

Puits  des  Martyrs 

Déblais  du  puits. 


Quartier  du  Oarnavèl,  dé- 
blais derattaque  N«  1.. 
d« 

Sur  le  carreau  de  la  mine.. 

d» 
Ruisseau  de  la  ICalotlèra 
{V  veine) 

Filon  dn  né 

d«  


18 
53 

50 


10 

» 
45 

15 

an 

53 

1 


8,5 
traces. 

49 

18 

9,5 

ao 

11 


AjHgent 
par 

de^ 
plomb. 


105  «r. 
158 


SO 
140 

XzS 
305 

va 

109 
16 

150 
54 


54 
358 

945 
1238 

846 
1041 
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TMeau  ff^  2. —  Les  terres  ferrugineases  qui  entrent  en  grande 
proportion  dans  le  remplissage  des  filons  contenus  dans  le  granité 
décomposé  de  Génolhac  deviennent  plombeuses  quand  elles  appar- 
tieniiiant  à  des  colonnes  enrichies. 

Elles  constituent  donc  un  minerai  pauvre  dont  la  teneur,  d'après 
plusieurs  analyses,  peut  être  évaluée  à  7p.  100,  et  elles  augmente- 
laieDt  considérablement  la  quantité  de  matière  utile  s'il  était  pos- 
lîble  d'en  faire  des  produits  marchands.  On  a  essayé  de  les  laver 
par  les  procédés  ordinaires  ;  mais ,  soit  que  l'essai  ait  été  incom- 
plet, soit  que  la  constitution  de  ces  terres  se  prête  mal  à  ce  mode 
d'flauicbissement ,  on  n'a  pas  réussi. 

On  a  en  alors  l'idée  de  se  servir  d'un  appareil  dit  «  trieur  à 
soufflet  >  qui  a  été  employé  en  Espagne  à  enrichir  d'anciennes 
scories  plombeuses  que  l'on  supposait  contenir  en  moyenne 
4  p.  100  de  plomb. 

Le  principe  de  cet  appareil  est  le  suivant  :  un  soufflet  ordinaire 
£aree  le  vent  à  travers  trois  toiles  métalliques  superposées  dont  les 
dimensions  sont  les  suivantes  :  4  millimètres  ;  1/2  millimètre  ; 
1/10  de  nuQimètre. 

Le  Tent  ainsi  parfaitement  divisé  arrive  dans  une  boite  rectan- 
gulaire, dans  laquelle  descendent  régulièrement  par  une  trémie,  à 
Tune  des  extrémités,  les  matières  à  classer  ;  ces  matières ,  en  s'a- 
vançantpeu  à  peu  vers  l'autre  extrémité  de  la  boîte,  sont  soulevées 
et  mises  en  suspension  dans  l'air  par  les  coups  de  vent  successifs 
et  rapides  lancés  par  le  soufflet  ;  à  cette  extrémité  se  trouve  un 
déversoir  par  lequel  s'échappent  les  parties  stériles  qui ,  par  suite 
de  leur  plus  grande  légèreté,  viennent  à  la  surface  et  sont  entraî- 
nées par  le  vent  au  moment  où  elles  sont  soulevées  ;  à  cette  même 
extrémité  une  vanne  s'ouvrant  régulièrement  vers  la  partie  infé- 
rieure permet  l'échappement  des  matières  plus  riches,  que  leur 
poids,  an  fiir  età  mesure  de  leur  mouvement  en  avant,  a  entraînées 
vers  la  fond;  en  un  mot,  c'est  une  sorte  de  bac  à  piston  à  air  dans 
lequel  l'entraînement  automatique  de  la  partie  stérile  s'effectue  par 
l'élément  dans  leqael  la  matière  à  classer  est  mise  en  suspension  ^). 

(*)  Voir  à  cesijjeile  mémoire  de  IkL  Henxy,  AnnaUs  des  MineSy  I^i^toL 
de  1811,  p.  85e. 
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Le  nombre  de  coups  de  vent,  l'ouverture  de  la  trémie  et  Técliap- 
pement  du  riche  peuvent  être  modifiés  el  réglés  suivant  la  nature 
et  la  grosseur  de  la  matière  à  classer. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Julien  ajant  voulu  se  rendre  compte 
des  résultats  que  l'on  peut  attendre  de  ces  appareils ,  un  essai  a 
été  fait  devant  nous  par  les  demandeurs  en  concession^  sur  2  mètres 
cubes  de  terres  plombeuses  prises  sur  le  carreau  des  travaux  de  re- 
cherche exécutés  dans  deux  filons,  dits  Saint-Joseph  et  de  la  Brézi* 
lière. 

Ces  terres  ont  été  préalablement  &échéeS|  puis  classées  par  gros* 
seur  à  travers  des  cribles  à  mailles  carrées  de  1^  2,  3,  4  et  5  mill« 
de  côté  ;  ce  qui  est  passé  à  travers  le  crible  n®  1  a  été  passé  aa 
tamis  de  soie  qui  a  produit  le  n®  0  ;  le  résidu  a  produit  le  n^  1. 
Cela  fait  y  on  a  traité  à  la  machine  les  n^  2,  3,  4,  5,  les  numéros 
inférieurs  ajrant  des  dimensions  trop  faibles  pour  être  soumis  à  ce 
mode  de  classement  ;  on  a  ensuite  traité  une  deuxième  fois  les 
parties  riches  des  n®'  2,  3,  4^  5  fournies  par  la  première  opération. 

A  chaque  opération  des  prises  d'essai  soigneusement  fieiles  ont 
été  exécutées  et  ont  été  analysées  par  voie  sèche  pour  plomb  et 
pour  argent  au  laboratoire  de  chimie  du  sous-arrondissement 
d'Alais. 

Tableaux  des  essais  effectués  au  prieur  à  soufflet. 

L'opération  a  été  faite  sur  2  mètres  cubes  de  terres  brutes  sèches 
pesant  2843  kilogrammes. 

Teneur  en  plomb  p.  100  7,40 

d^        argent      81  grammes  «uz  100  kilog.  de  plomb. 

4 '••opération.  —   CRIBLAGE. 


TENEUR                         1 

Naméros 

roiDs. 

dos  lenes. 

en  plomb 

en  aifent  aax  100  kitos 

p.  100. 

de  plomb. 

Ikil. 

0 

455,50 

9,45 

?  grammes. 

1 

542,00 

9,60 

64 

2 

5:^2,50 

8,80 

74 

8 

665,00 

5.^5 

126 

4 

223,50 

8,00 

183 

3 

182,50 

1,90 

? 

Gros. 

264,00 

1.40 

821 
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2*  OPÉRATION!.   —  TRIAGE. 


Xi 


Nombre 
de  coups 
de  pision 

du 

soufflet, 

eresVMire 

de  coups 

de  Te&t 

P« 
minnle. 


3 
8 

4 
5 

BidieN«2 
—      3 

— •       5 


600 

667 
693 

667 

614 
667 


Dorée 

de 
ropd- 
retioo. 


mlii. 
50 

60 

20 

9 


RIGUB 


Poids. 


kfl. 
141,50 

225,50 

97,00 

36,50 


TsncuR 


en 
plomb 
p.  100. 


14,85 

15,00 

10,60 

9,95 


en 
argent 

par 
100  kilos 

de 
plomb. 


52 
52 
47 
55 


PAUVRE 


Poids. 


kU. 
845,00 

418,50 

150,00 

91,50 


Teneur 

en 
plomb 
p.  100. 


5,28 
1,60 
0,65 
0,35 


Perte 


poids. 


kU. 
46 

21 

8 

4,5 


Repassage 

des  riches. 

25 

75,00 

26,60 

52 

60,00 

7,45 

6.00 

26 

115,50 

22,20 

31 

107,50 

1,30 

6,50 

» 

11,05 

24,25 

55 

35,55 

6,50 

8,40 

OBSSaTATIOllS. 


Par  snite  da 
mauvais  rég^afe 
de  TappareU,  l'o- 
pération sur  le 
N"a,pre8que  ter- 
minée une  fols, 
a  dû  être  entiè- 
rement reprise  ; 
cela  explique  la 
surélévation  d* 
lap«rt«. 


n  ne  faudrait  point  juger  de  la  marche  de  l'appareil  et  des  ser- 
vices qu'il  pourra  rendre  par  les  résultats  de  ces  essais,  car  ils  ont 
été  faits  à  la  hâte  par  des  opérateurs  inhabiles  et  n'ajant  aucune 
connaissance  pratique  de  la  marche  et  surtout  du  réglage  de  l'ap- 
pareil. Néanmoins  ils  permettent  d'entrevoir  la  possibilité  de  tirer 
parti|  dans  une  certaine  mesure,  de  terres  plombeuses  sans  valeurj 
produites  en  assez  grande  quantité  par  les  filons  de  Génolhac  et 
que  jasqu'id  les  explorateurs  avaient  inutilement  essajé  d'enrichir. 

Si  on  peut,  sans  pertes  sensibles  et  à  peu  de  frais,  étant  donnée 
une  terre  de  teneur  t ,  produire  dans  ime  première  opération  une 
qualité  demi-riche  de  teneur  ^|  et  des  terres  pratiquement  stériles, 
pois,  dans  une  deuxième  opération  sur  la  qualité  ^|,  du  riche  ven- 
dable et  de  la  terre  de  teneur  t  qui  rentrerait  dans  la  série  des 
opérations ,  le  problème  serait  résolu. 
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n.  —  UBOEATOIRE  D'ANGERS. 


TraT&oz  de  M.  BEOSSA.RD  DE  CORBIGNT ,  ingénieur  en  chef 

dee  mines  (Extratt). 


§  1*'.  —  CHARBONS. 


1 .  Mine  de  St-Lambert  :  Charbon  très-dur.  Veine  sud. 

2.  d®  Charbon  tendre. 

8.  Mine  de  Faymoreau ,  puits  du  Ganieau.  Veine  nord. 
4.  do  dû  VeinesudnOl. 

5  d«  d9  Veine8udn<>2. 


Matières  volatiles 
Carbone  fixe.... 
Gendres. ....... 

Total.. 


1. 

2. 

8. 

4. 

5. 

•ï,5 
82,0 

10,5 

%8 
•Ï6,9 
15,8 

22,5 

•70,1 

6,8 

21,3 

•70,8 

1,0 

22,8 

69,2 

8,5 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Plomb   réduit   par 
1  gramme  de  houille.. ••       28,0         26,0  29,3        28,9  2M 


§  2.  —  SGHISTB. 

Scliiste  oléif&re  de  Fajmoreau. 

Matières  volatiles  Uqfuidas  ou  gazeuses  ....    81,8 

Charbon 8,9 

Matières  minérales 59,8 

100,0 
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III.  —  LàBGRâIvîRE   du  MANS. 


Ixavaiu  de  M.  LODIN»  ingéniear  dai  mines.  (ExTE/llT) 


§  1^'  —  ENGRAIS  ET  AMENDEMENTS. 


■I 


Âxote  (Dosage  sons  forme  d'ammo- 
niaque ) 

Autres  matièm  volatiles 

Résîdii  ioBoloble  dtns  les  acides 

Pkosphaie  de  chaos  aolable. . .  « 

Id.  insolaiîle 


SiibstaAces  non  dosées. 


Totaux, 


1. 


1,26 

38,46 

4,T0 

7,61 

25,28 

» 

18,99 


2. 


100,00 


14,90 
4,20 

9,W 

1*7,70 

2,87 

18,48 


100,00 


8. 


1,26 
82,19 

9,80 

1,26 

15,86 

A 

27,76 


4. 


Adde 
plkosphoriqiie 

eoirespondant 


an  phospha  te  soluble.       4,65 
id.         insoloble 

Totaux 10,25 


l 


4,65  j 
11,60J 


8^10 


8,80 


100,00 


0,56 
9,44 


8,80 

1,96 
29,34( 

20,40 

a 

8,26 
86,24 


100,00 


10,00 


8,67' 


8,67 


5. 


6,40 


l'5,07 


6. 


10,15 

1,82 

50,68 

7,10 

8,23 

20,70 

i> 

1,87 


6,70 


6,70 


100,00 


4,90 
9,20 


14,10 


Le  numéro  1  est  un  échantillcm  de  phosplio-guano  qui  a  été 
envojé  parM.  Morancé,  représentant  de  commerce  au  Mans.  Cet 
engrais  possédait  Fodeur  caiactéiistique  et  l'aspect  ordinaire  des 
guanos  ;  il  contenait  une  faible  quantité  d'azote,  caractère  que  l'on 
rencontre  ordinairement  dans  les  guanos  actuels.  La  teneur  en 
acide  phosplxorique  est  assez  considérable  ;  mais  la  plus  gcande 
partie  de  cet  acide  est  à  l'état  insoluble,  ce  qui  en  dimini&e  nota« 
blement  la  Taieur. 
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Le  numéro  2  qui  avait  été  vendu  sous  le  nom  d'engrais  concentre 
par  la  maison  Alexandre  Jaille,  d'Âgen,  a  été  adressé  par 
M.  Delhommeau,  négociant  à  Savigné-l'Evéque.  Cet  engrais  était 
annoncé  comme  devant  contenir  5  à  6  p.  100  d'azote,  3  à  5  p.  100  de 
potasse  et  15  à  20  p.  100  de  phosphate  de  chaux.  Sauf  pour  cette 
dernière  substance ,  on  voit  que  les  teneurs  obtenues  directement 
sont  un  peu  inférieures  aux  teneurs  annoncées. 

Le  numéro  3  est  un  engrais  ayant  l'aspect  et  l'odeur  caractéris- 
tique du  g^ano ,  qui  a  été  adressé  par  M.  Bemier,  négociant  à 
Hontfort.  Comme  le  numéro  1,  cet  engrais  contient  une  très* 
faible  quantité  d'azote  ;  la  proportion  d'acide  phosphorique  est  de 
10  p.  100  ;  mais  0,56  seulement  à  l'état  soluble,  ce  qui  attribue  à 
cet  engrais  une  valeur  très  médiocre. 

L'échantillon  désigné  sous  le  numéro  4  a  été  envojé  par 
M.  Busson,  fermier  à  Pont-de-Gennes.  Cet  engrais  ne  contenait 
pas  de  phosphate  de  chaux  soluble  et  sa  teneur  en  phosphate  tri- 
basique  n'était  que  de  8,26  0/0.  La  proportion  d'azote  j  es 
très  fieiible. 

Le  numéro  5  est  un  guano  qui  a  été  adressé  par  M.  Grélé, 
meunier  à  Tufié.  Les  proportions  d'azote  et  de  phosphate  de 
chaux  total  garanties  par  le  vendeur  étaient  respectivement  de 
6  à  7  p.  100  et  de  15  à  20  p.  100.  Comme  on  le  voit,  les  quantités 
que  nous  avons  trouvées  sont  bien  celles  que  l'on  avait  annoncées. 

Le  numéro  6  a  été  envojé  par  M.  Bellanger ,  mécanicien  à 
Ecommoj.  La  quantité  d'azote  contenue  dans  cet  engrais  n'est 
que  de  1,82  p.  100  ;  mais  la  proportion  de  phosphate  de  chaux  est 
assez  considérable. 

Mame, —  M«  Barré,  propriétaire  à  Eveillé,  nous  a  adressé  deux 
échantillons  de  marne  destinée  à  être  employée  comme  amen^ 
dément.  L'analjse  de  ces  échantillons  a  donné  les  résultats 
suivants  : 


Carbonate  de  chaux. . .  •  *t^fi^ 

HOj}        Id.      de  magnésie.  0,80 

I  Réaida  inaolnble 21,00 

Banetperte 1*90 

100,00 


Carbonate  de  chanx. . . .  6S,40 
1^0  2.)        ^^'      de  magnésie.      0.76 

Résidu  insolnble 26, 8o 

Eau  et  perte 4,04 

100,00 
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§  2.  —  ANTHRACITB  . . 

M.  Morché,  chaufournier  à  Eytod^  a  envojé  trois  échantillons 
d'anthracite  avec  prière  de  les  examiner;  les  difficultés  auxquelles 
ce  combustible  donnait  lieu  dans  la  conduite  du  four  l'avaient 
engagé  à  faire  cette  demande. 

1.  3.  8. 

Perte  par  caleination  au  creuset  fermé.  9,'72  9,42  9,58 

Cendres 4,'75  2,20  18,40 

Carbone  fixe 85,58  88,88  '72,02 


Totaux 100,00         100,00         100,00 

Ces  divers  échantillons  provenaient  de  Swansea ,  les  deux  pre- 
miers sont  remarquablement  purs  ;  le  troisième  contient  au  con- 
traire une  forte  proportion  de  cendres.  Cependant  ce  n'était  pas 
ce  dernier  qui  donnait  lieu  à  des  accrochages  dans  la  cuve  des 
fonrs  à  chaux,  c'était  le  numéro  2.  L'influence  défavorable  de 
celui-ci  doit  être  attnbaée  h  la  présence  d'une  quantité  très  notable 
de  pjrite,  reeonnaissable  à  l'odeur  sulfureuse  que  donnait  le  com- 
bustible quand  on  le  brûlait  et  à  la  proportion  de  fer  que  renfer- 
laaient  ses  cendres. 


lï. —LABORATOIRE  DE  MARSEILIK. 


Trtrtv  de  11.  OPPERMANN ,  ingénieur  des  mines.  (Bxthait). 


§   !*'•  —  GALCAIRBS. 

1.  Cûkûife  à  ciment.  —  Envoi  de  M.  Mazet,  à  Marseille, 
provient  de  Trete  (Bouehes-du-Hhône),  quartier  de  la  Tuilerie. 
Terrain  à  lignite.  Essayé  au  point  de  vue  de  son  hjdraulicilé . 


06  pULtSTm  DES  TBLkYÀXJX  DI  GBOIIB. 

Calcaire  homogène,  très  dur,  cassure  pierreuse.  Coloration 
gris  de  fumée  foncé,  est  employé  actuellement  à  la  fabrication  da 
ciment. 

•       Si03 0,190 

Al«0«.FeïO»    0,035 

CaO 0,423 

MgO traom 

COï.HO.  Pertes 0,350 

1,000 


2  à  4.  Calcaires  a^  b,c*  —  Envoi  de  M.  Giraud,  fabricant  de 
chaux  hydraulique.  Ces  calcaires  proviennent  des  environs  de 
Septèmes  (Bouches-du-Rhône)  et  l'intéressé  désirait  savoir  s'ils 
étaient  propres  à  la  fabrication  du  ciment. 

«.  Calcaire  très  siliceux,  riche  en  oxjde  de  fer;  ne  peut 
donner  aucim  produit. 

b.  Calcaire  grisâtre  ;  paraît  devoir  donner  de  la  chaux  grasse 
•a  faiblement  hydraulique. 

e.  Calcaire  gris-pâla ,  à  grain  fin  ;  s^sible  devûic  donner  une 
dMnx  fortement  hydraulique,  de  la  catégorie  àta  dwux-eimeats. 

a  k 

Résida  argileux 0,495  0,090 

CaO 0,280  0,481 

MgO traces  traces 

GO«.HO.  Pertes 0,W5  0,4»S 

1,000         1,000 


e 

SiOS 0,150 

A190S.  FeSO< 0,08T 

CaO 0,452 

MgO incm 

COIMO.  Pertoa. 0,861 

1,000 
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5.  Mortier  hydraulique.  —  Présenté  par  MM.  Magnaj  et 
GaYotjy  fabricants  d'bniles  à  Marseille.  Ce  mortier ^  donné  comme 
de  première  qualité,  avait  été  employé  à  la  confection  de  piles  à 
hmk^  et  n'a  tenu  que  peu  de  temps.  II  renfermait  de  noml^eoses 
tcaces  de  malières  organiques  (débris  de  végétaux]  et  de  gros 
graÎBS  de  quarte  ayant  jusqu'à  3  miH  de  diamètre.  Sa  résistance 
élHi  frible  et  on  pouvait  le  casser  sans  peine  avec  les  doigts. 

Las  résultats  ci-contre  donnés  par  l'analyse  font  voir  que  le 
■aUe  employé  était  poussiéreux  et  fortement  calcaire,  et  devait 
doDMf  par  conséquent  un  mortier  de  mauvaise  qualité. 

Sable  quarlzeuz 0,138 

Silice  gélatineuse 0,088 

AHOa.FetO»  0,0'77 

CbO 0,880 

MgO 0,008 

GO*  et  mat.  org 0,286 

In 0,0^ 

1,006 

6.  7.  CàUùiru  à  dmmU  a,  h,  -^  Envoi  de  M.  Giraud,  fabri- 
cant de  cbauz  et  de  ciment.  Ces  deux  échantillons  proviennent 
de  Septèmes  [Boucbes-du-Kh6ne}|  quartier  de  Tubies. 

0.  Calcaire  grisâtre  ;  aspect  terne  et  terreux  ;  à  grain  fin,  homo- 
gène, assez  tendre. 

h.  Calcaire  gris-pâle  avec  de  petites  mouches  d'oxyde  de  fer  ; 
aspect  terreux  ;  moins  homogène  que  le  précédent. 

Ces  calcaires  sont  employés  à  la  fabrication  du  ciment. 

a  h 

SiO» 0,182  0,197 

AH08.Fe*03 0,088  0,112 

CaO 0,884  0,840 

MgO 0,010  0,081 

CO^.HO.PorU» • O^SS  0,8Sd 

1,000         1,000 


SB  BULLITIN  DU  TRITAUZ  DE  CBDia. 

§  2.  —  COliBUSTIBLBS, 

1,  2.  Lignite  a^  i.  —  Deux  écliantilloDs  de  lignite  proTenant 
du  sondage  effectué  près  de  Pejrnier,  au  quartier  de  la  gprande 
Bastide  pour  la  recherche  du  prolongement  des  couches  du 
bassin  de  Fuveau,  Ce  sondage  a  atteint  la  couche  dite  grande 
mine  à  une  profondeur  de  SI?"*.  La  grande  mine,  d'après  ce 
sondage,  parait  aussi  puissante  dans  la  région  de  Pejnier  que 
dans  les  autres  parties  du  bassin  de  FuyeaU|  et  la  qualité  du 
lignite  j  est,  à  peu  de  chose  près,  identique. 

Une  demande  en  concession  est  en  instance. 
«.  Gros. 
i*  Menua. 

Mttièras  Tolataes 0,485       o»45e 

GarlKmefiM 0,468        0,440 

Gendnt 0,052       0,110 

1,000        1,000 

Plomb  «TttcPbO 22,820      21,900 

CUrb.  éiiaivalent 0,671        0,644 

id.  tnz  mat.  toI.    0,208        0,204 

3 ,  4.  Simitte  a ,  3.  —  Envoi  de  M.  Roche ,  ingénieur  des 
mines  à  Nice.  Provient  des  recherches  effectuées  par  M.  Moutet  | 
i  CoUobrières  (  Var] ,  lequel  vient  de  formuler  une  demande  en 
concession. 

4  Gros. 
i  Menus. 

Houille  maréchale  |  de  seconde  forge ,  d'un  beau  noir  luisant , 
très  friable.  Le  soufre  n'a  pas  été  dosé.  Le  coke  est  boursouflé 
mais  peu  résistant.  Cette  homlle  provient  d'une  couche  de  0^0 
de  puissancoi  située  dans  un  lambeau  très  limité  du  terrain  houiller 
du  Var. 


J. 
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a  6 

Matières  Tolaliles 0,250  0,258 

Carbone  fixe 0,680  0.462 

Cendres 0,0*70  0,280 

1,000  1.000 

Plomb  avec  PbO 27,200  25,850 

Carbone  équivalent 0,800  0,760 

Id.           id.      auzmat.  Tol.    0,120  0,298 


5.  Lignite.  — -  Lignite  provenant  des  recherclies  faites  par 
M.  Yerlaque,  à  l.SOO''  au  nord  de  Géménos  (B.  du  Rhône).  On 
a  trouvé  trois  couches  d'un  mauvais  lignite  dans  des  marnes  et  des 
grès  analogues  à  ceux  de  Saint-Zacharie  (Yar).  Ce  gisement  n'a 
aucun  avenir.  On  remarquera  la  quantité  considérable  de  cendres. 

Le  coke  était  complètement  pulvérulent. 

Matières  volatiles 0,500 

Carbone  fixA 0,150 

Cendres    ..   • 0,350 

1,000 

Plomb  avec  PbO 8, 500 

Carbone  équivalent. 0,260 

Id.  id.      aux  matières  volatiles.    0,100 

6  à  8.  Houille  a,  j^  c.  —  Présentée  par  MM.  Savout  frères, 
entrepositaires  de  houille  anglaise ,  à  Marseille.  Trois  échantillons 
provenant  de  Cardiff ,  et  dénommés  :  '^  Cory's  Merthjr  Cannel 
Steam  ". 

C'est  une  houille  un  peu  sèche ,  assez  friable  ^  d'un  beau  noir 
brillant.  Le  coke  est  pulvérulent ,  les  cendres  sont  grisâtres. 

On  remarquera  la  faible  quantité  de  matières  -volatiles  et  la 
teneur  en  carbone,  qui  rapprochent  ce  combustible  des  houilles 
anthraciteuses. 

a^  h.  Menus. 

c.  Menus  plus  fins. 
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abc 

Matières  Tolatiles 0,188      0,148      O^HO 

Carbone  fixe 0,817      0,778      0,730 

Ceodres 0,045      0,074      0,100 

1,000       1,000       1,000 

Plomb  avec  PbO 29,100    28,000  80,000 

Carbone  équivalent 0,856      0,828      0,882 

Id.         id.      aux  mat.  volatiles    0.039      0,045      0,152 


9.  Houille.  —  EnYoî  de  M.  Didier,  à  Marseille. 

C'est  un  écliantillon  de  houille  maigre ,  provenant  de  La  Calla 
(Suisse),  et  dont  le  gisement  se  trouve,  parait-il,  dans  des  couches 
jurassiques. 

La  couleur  est  d'un  assez  beau  noir,  la  texture  légèrement  feuil- 
letée et  friable.  Le  coke  est  tout  à  fait  pulvérulent. 

Matières  volatilas 0,480 

Carbone  fixe 0,520 

Gendres • 0,050 

1,000 


Pknnib  avec  PbO 26,700 

Carbone  éfjaivalent 0,785 

Id.  id.        aux  matières  volatiles    0,265 


§  3.   —  MINBRAIS. 

1.  Cuivre  carbonate  ileu,  —  Provient  de  la  concession  du  Cap 
Garonne  (Var).  Envoi  du  concessionnaire.  L'échantillon  a  été 
envoyé  polvénsé.  On  a  dosé  le  enivre  seulement. 

Ctt 7  plOO 

2.  Galène.  ^  Remis  par  M.  Didier,  à  Marseille,  Prâ|rient  de 
la  montagne  de  Saleutin ,  canton  du  Valais  (Suisse). 
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Echantillon  à  grains  serrés  et  brillants.  Gangue  quarlzeuse  très 
abondant  c. 

Pb 37  p.  100 

Ag T. traces 


3.  LimoniU  [fer  otoyié  AydraU),  —  Envoi  de  M.  Pascal 
Marins 9  à  MtTteiHe.  PtoTient  du  département  de  la  Manche. 

C'est  une  sorte  de  limonîte  terreuse ,  très  riche  en  silice  y  qui 
affecte  quelque  peu  la  forme  de  stalactites  ;  très  friable.  Couleur 
bran-jaunâtre  ;  la  poussière  est  jaune. 

Sur  la  dmnandft  de  l'intéressé,  on  a  dosé  le  fer  seulement 

§  4.  —  LIMONS. 

LÙMm  de  ta  Dîtrance.  —  Dépôts  semestriels  du  l*'  octobre 
1877  m  36  mars  1878  {a)  et  du  l"  avril  au  30  septembre  1878 
[S]  f  recueillis  au  Pont  de  Mirabeau. 

Représentent  la  composition  moyenne  des  matières  qui  ont 
passé  dans  la  Durance  pendant  ces  deux  périodes. 

a  h 

fliO» 0.345        0,388 

AHO».Fe«0» 0,185  0,188 

CaO 0,255  0,858 

MgO traces  traces 

COS.HO.  Mat.  org.  Pertes 0,215  0,215 

1,000        1,000 
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T.  —  LÀBORÀTOIRS  DE   HÉZIÉRES, 


Travaux  de  M.  NIVOIT,  in^^niflor  des  mines.  (BXTBAfT). 


§1.  —  Dm  l'agidb  fhosphoriqub  dans  lbs  roghbs 

DB  l'ArDENNB. 

Le  sartaffâ  est  un  procédé  de  culture  particulier  &  PArdeime  et 
à  quelques  autres  contrées  montagneuses  de  la  France  ^  qui  con- 
siste dans  l'ensemencement  en  seigle ,  et  quelquefois  en  sarrasin  ^ 
des  coupes  récentes  des  forêts.  Dans  ime  série  de  recherches  que 
nous  avons  entreprises  sur  ce  procédé  ^  surtout  au  point  de  vue  de 
l'épuisement  présumé  du  sol ,  nous  avons  été  amené  à  doser  la 
chaux  I  la  magnésie  ^  la  potasse  et  Tacide  phosphorique  que  con- 
tiennent les  différentes  roches  des  terrains  ardennais. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  teneur  en  acide  phosphorique  d'un 
certain  nombre  de  roches  ;  nous  avons  trouvé  cette  substance  à 
peu  près  partout ,  et  l'on  peut  dire  que  les  roches  qui  n'en  ren- 
ferment pas  constituent  de  rares  exceptions.  Pour  faire  cette  dé- 
termination,  nous  avons  toujours  opéré  sur  10  grammes  de 
matière ,  et  nous  avons  suivi  la  méthode  décrite  avec  détiails  par 
M.  Grandeau ,  dans  son  Traité  tTanafyêe  dei  matières  agricole^, 
p.  88 1  méthode  basée  sur  la  précipitation  de  l'acide  phosphorique 
par  le  molybdate  d'ammoniaque  et  sur  le  dosage  de  cet  acide  à 
l'état  de  phosphate  de  magnésie. 


Roches  cristallisées. 


Quantité  d'adda  phosAhoilfM 


Hyalophjrre  massif  de  la  commune  de  Revin •••..  0,1S6 

Id.  id.     deMayrapt 0,19!l 

Id.  id.     deLaifoar 0,1106 

Id .  à  tendance  achisteuaa  de  la  Commune • . ,  •  0,199 

Id.  sehiatoïde  de  Laifour 0,ftU 
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Quantité  d'acide  ph,osphoriqu« 
p.  100. 

Hyalopbyre  très  schistoïde  des  Daines  de  Meuse 0,224 

Id.  schÎBtoïde  de  Mayrupt 0,294 

IHorite  chloritifère  de  la  Commune 0,203 

Id.     de  Mayrupt 0.230 

]d.     feuUlelée  de  la  Fosse-aux-bois  (Harcy) 0,205 

Albite  chloritifère  de  Mayrapt 0,218 

Id.  id.       deLaifour 0,243 

Id.    pbylladifère  de  Revin 0,160 

Cristal  d'orthose  extrait  de  rhyalophyre  massif  de  Mayrapt.  0,096 


Nous  rappellerons  que ,  d'après  Â.  Dumont ,  Vhyalophyre  est 
formé  essentiellement  d'eurite ,  d'orthose  et  de  quartz  ;  la  diorite 
d'amphibole  ,  de  feldspath  et  de  cUorite;  Yalhite  cMoritifère 
d'albite  et  de  chlorite;  V albite  phyUadif ère  de  petits  cristaux  d'al* 
bite  entremêlés  de  petits  feuillets  de  phyllade.  Toutes  ces  roches 
se  trourent  en  bancs  intercalés  entre  les  schistes  siluriens ,  de 
Deville  à  Rerin. 

On  voit  que ,  dans  chaque  espèce ,  la  proportion  d'acide  pho»- 
phoriqae  ne  varie  qu'entre  des  limites  assez  peu  éloignées.  Nous 
pensoms  que  cette  substance  entre  dans  la  composition  des  miné- 
raux constitutifiB  des  roches;  c'est  ce  que  tendrait  au  moins  à 
prouver  la  présence  de  l'acide  phosphorique  dans  un  cristal  d'or- 
those. MH.  de  la  Yallée-Poussin  et  Renard ,  qui  ont  fait  l'étude 
microscopique  des  roches  cristallisées  des  Ardennes  françaises 
[BmafeUes.  1876],  ne  signalent  point  d'ailleurs  d'apatite  ni  de 
vivianite  dans  ces  roches. 

PhyUadei. 

p.  100. 

Pbyllade  bleu  foncé  perforé  de  Laifour  ..,•... 0,002 

Id.       gris  verdâtre  de  Deville traces 

Id.      Terdàtre  avec  octaèdres  de  fer  oxydnlé  de  Tardoi- 

sière  de  Saint-Barnabe  (Deville) 0,(^3 

Id.  bien  de  Tardoisière  de  la  Fosse-aux-bois  (Harcy). . .  0,008 

Id.  TÎolet  de  l'ardoisière  de  Ste-Marie  (Famay). 0,0*70 

Id.  blea  -violet  de  Tardoisière  de  Ste-Anne  (Fumay). . .  0,064 

Id.  rouge  de  la  mOïne  ardoisière 0,032 

Id.  blanchâtre  altéré  dos  boit  de  Famay  • , , , 0,002 

To»EllX,l88l.  3 
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Quantité  d'acide  phospkoiiqvv 

p.  iOO. 

PiijllBde  violet  à  Oldhamia  de  Haybes 0,083 

Id.      gris-clair  de  La  Val-Dieu 0,089 

Id.       bleu  de  Tournavaaz    •     0,071 

Id.       bleu  de  Haulmé 0,096 

Id.      Tert  de  Montcj , 0,115 

Id.       violet  de  Monlcy... , 0,18jl 

Les  quatre  derniers  phjUadeSj  qui  appartiennent  au  terrain 
dévonien,  sont  en  général  un  peu  plus  phosphatés  que  les  autres, 
qui  sont  intercalés  dans  le  terrain  silurien.  En  tout  cas ,  ces  roehes 
ont  une  teneur  en  acide  phosphorique  bien  moins  élevée  et  moins 
régulière  que  les  roches  cristallisées. 

SchUtes, 

Schiste  argileux  ds  la  Famenne ,  près  de  Givet , .  •  traces 

Id.     grossier  bigarré  de  Nouzon.. traoM 

Id.     grossier,  à  trilobites  et  calcéoles ,  de  Yireuz-Molhain.  0,051 

Id.     ftNHÂlif^re  de  Nouton 0,OSn 

Id.    «vsa  grehn  de  felspolà  de  la  HUette  (Revia) 0,054 

Id.    vn  pMi  £Blspatài(pM,  piès  desdioritos  de  LasfiMar...  •,f1t 


QmattaiUi  etjrk. 

Arkose  2k  gros  grains  de  Fépin •«••••••  O^Ottl 

€Me  blanchâtre,  près  de  Montcj 0»008 

GnnwMkede  Bnnx • tncei 

Quartaite  bleuâtre  de  TEnveloppe  (Monthermé) traoss 

Id.        Tert  pâle  de  Deville 0,00S 

Id .        feuilleté  de  TEnveloppe 0,035 

Qnartso-phyllade  verdâtre  de  Ifonlcj 0,057 

OvarCo-phyllade  vert  de  Montçy 0.096 

Les  schistes,  et  surtout  les  quarUites  et  les  gAs^  contîeiment 
donc,  «n  général,  moins  d'acide  phosphorique  que  les  phjllades. 
B  est  il  remorquer  que  les  schistes  fossilifères  et  ceux  qui  avoi* 
sinent  les  roehes  cristallisées  présentent  une  tenew  plus^evée 
qu6''it8  autres  schistes  ;  il  en  est  de  aéae  povr  les  quoitzites 
pasoant  aux  pbjâades  rohtitement  aux  quartzites  massib. 
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■^■ 


Rochas  diverses. 

QwntUé  d'aolda  phosp^ariq«i« 

p.  100 

Calcaire  lûtaminenx  dévoniMi  de  Qivet 0,064 

Schiste  calcaire  intercalé  dans  kt  schistes  dévoniens  à  Haalaé.    0,047 

Calcaire  à  eDtrcM{ues  (déTOBiem]dQ  Naux 6,128 

Nodules  argileux,  intercalés  dans  les   phyllades  bien  foncé  k 
rardoiâère  de  Saint-Paul  (Haybes) «1,192 

Ifinerai  de  fer  nuinganésifëre  de  Charnois 9,680 

Minerai  de  fer  des  Hazelles ••     0,900  * 

L'acide  phosphoriqae  existe  en  forte  proportion  dans  les  mine- 
rais de  {»*.  Aussi  cas  minerais ,  qui  ne  sont  d'ailleurs  plus  exploi- 
tés, ne  donnaient  que  des  fers  médiocres. 

§  2.  —  NomiuES  ivosPHATés. 

Noivles  phosphatés  i^  Lavoye  (Meuse],  ^-  La  commune  de 
Lvreje  Tient  de  &ire  exécuter  des  fouilles  pour  la  recherche  des 
pliospfaates  de  chaux  fossiles  dans  le  quart  en  réserve  de  la  forêt 
oonunnude.  On  a  tronré  use  couche  de  16  &  20  centimètres  d'é* 
pûsseur  de  nodules,  appaitenant  à  Tétage  du  Qault,  à  une  pro- 
fondeur variant  de  1"10  à  d'°20.  L'anal jse ,  faite  sur  le  résultat 
dm.  wMuÊge  pfOTBiant  de  13  peits ,  loofl  t  donné  les  léBuIttts 
siimato  : 

Porte  par  aakÛMtion»»«,. •  7,89 

Sahle  et  argile « •...  82,09 

▲dde  phosphorîque.  • 19,17 

And»  eolftuîqHe 1,08 

AniMi  natières  (par  difSrau») . . .  •  40,80 

100,09 
Phosphate  tricalcique 41 ,85 

Par  la  méthode  défectueuse  dite  à^analjfu  cot»mereialê  p  on 
trouve  41  y  50  */,  de  phMphate. 

Ges  nodules  wnt  donc  aTantageosement  exploitables. 

S  3.  —  Galgaikbs  bt  vasmbs. 

V  Csdcairm  àhonien»A  Naim  tl  €Hvet.  -^Le  calcaire  est  tris- 
rare  dans  toute  la  formatian  schisteuse  qui  s'étend  de  GiarleviUe 
à  Yirenx  ;  il  ne  forme  là  que  quelques  lentilles  intercalées  au 
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milieu  des  schistes.  De  Yireuz  à  Oivet ,  au  contraire ,  il  se  pré- 
sente en  couches  puissantes ,  exploitées  pour  la  construction  ou 
pour  la  préparation  de  la  chaux. 

abc 

Perte  par  ealeînation 28,70  89,62  89,84 

Sable  et  argile 38,25          4,74  9,60 

Ozjdedefer 2,07            n  0,50 

Chaux 86,50  54,30  49.00 

Magnésie 0,12          0,80  0,68 

Acide  salfiiririne 0,23          0,54  0,32 

Acide  phosphoriqae 0,18  traces  0,06 

100,00       100,00       100,00 

4.  Calcaire  noir  très  dur  avec  entroques  et  grains  de  quartz , 
intercalé  dans  les  couches  schisteuses  du  terrain  dévonien  ;  exploité 
à  Naux. 

b.  Calcaire  compacte  bitumineux  ;  exploité  près  de  Givet.  Ce 
calcaire  donne  une  chaux  très  blanche ,  de  bonne  qualité,  dont  on 
se  sert  pour  le  chaula  ge  des  terres  argileuses  des  environs ,  repo- 
sant sur  les  schistes  de  la  Famenne.  D  ne  peut ,  comme  on  voit , 
apporter  à  ces  terres  l'acide  phosphorique  qui  lui  manque. 

e.  Calcaire  compacte  exploité  au  Monfenl'Hauw,  près  de  Givet, 
la  chaux  qu'il  fournit  par  la  calcination  est  grise  et  assez  maigre. 

2°  Marnes  du  calcaire  à  Âstartes.'^Lea  marnes  du  calcaire  àa^ 
tartes  sont  exploitées  près  de  la  ferme  de  Geromont,  commune  de 
Bouvellemont  (  Ârdennes  ] ,  pour  l'amendement  des  terres  argi- 
leuses. Trois  échantillons,  envojés  par  M.  Lahoussaj,  ont  donné 
à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

blanche       grise  grise 

Eau  hygrométrique 8,50  4,00  6«20 

Perte  par  calcination 85,25  82,00  ]  9,80 

Argile ,  sable,  et  oxyde  de  fer 18,70  26,20  55,53 

Chaux 4U76  87,78  18,12 

Magnésie traces  traces  0,82 

Acide  sulfurique •  • . . .  0,21  0,04  0,08 

Adde  phosphorique .... , 0.58  0,08  traces 

100,00       100,00        100,00 


LABOBATOmsa  DÂPARTSUSKTAUX.  —  MÉZIÈRES.  37 

La  marne  blanche  est  la  plus  calcaire  ;  elle  contient  de  plus  des 
proportions  notables  d'acide  sulfurique  et  d'acide  phosphorîque. 
On  doit  donc  la  préférer  aux  deox  autres. 


§  4.  —  Eaux. 

Ba%si  de  la  Meuie  et  de  qiêtlques-^uns  de  ses  af/luents,  — -  La 
composition  de  Teau  de  la  Meuse  et  celle  de  ses  affluents  varient 
natorellement  avec  la  nature  des  terrains  que  traversent  ces  cours 
d'eau.  Nous  donnons  ci-dessus  les  titres  hjdrotimétriques  de 
différents  échantillons  d'eau  de  la  Meuse  recueillis  en  même  temps, 
le  29  novembre  1878,  entre  Mézières  et  Oivet,  avec  l'indication 
des  terrains  traversés. 

Ménins  :  calcaire  à  gryphéea  arquées IS^ 

Deville  :  schistes  reviniens  (silurien);. 18^  8/4 

Laifmr  :  schistes  perforés  (silurien).  « 18<^  8/4 

Revin  :  schistes  reviniens  (silurien) 14®  1/2 

Fumaj  :  schistes  devilliens  (silurien) 12<^  8/4 

Fépin  :  poudingues  de  Pépin  (dévonien) 12®  1/2 

Vireu  :  schistes  de  Burnot  (dévonien) 14® 

Givet  :  calcaire  de  Givet  (dévonien) 13®  3/4 

Frontière  helge  :  schistes  de  la  Famenne  (dévonien) , , 14® 

Voici  en  outre  quels  sont  les  titres  des  principaux  affluents  de 
la  Meuse ,  rangés  dans  l'ordre  où  ils  se  présentent  de  Mézières  à 
Givet. 

Ruisseau  du  Waridon  :  poudingues  et  schistes  de  Fépin  (dévonien) .  8® 

Ruisseau  de  la  Cachette  :  grauwackes  de  Montign^  (dévonien) ...  4®  1/4 

Ruisseau  de  Mordreuil  :                          id 2® 

La  Semoys  à  La  Val-Dieu  :  (dévonien  et  silurien) 6® 

Ruisseau  de  Roma  :  schistes  reviniens  (silurien) 2®  8/4 

Ruisseau  de  SaintrBamahé  :            id « 2® 

Ruisseau  de  Mayrupt  :                   id 2®  1/4 

Ruisseaude  laCommune:              id 2®  1/2 

Ruisseau  de  Saint-Nicolas  :             id 8®  1/2 

Ruisseau  d'Alise    schistes  devilliens  (silurien) •  •  •  2® 

Ruisseau  de  Hajbes  :  schistes  reviniens  (silurien) 2®  1/4 

Rniswaii  dn  Risdou  :  poudingue  de  Fépin  (dévonien) 8®  8/4 


38  BULLETIN  DES  TRATAnX  DE  CBDUB. 

Rivière  du  Téroin:  (déTonien) , 1T>  1/4 

RtnsBeoni  d'AobiÎTee  :  grmwacfca  da  YiS^ia  (déyonien) 12^ 

RuMBSUi  de  Hietges  :  achisteB  cekaires  à  oalcéoles  (défouen). . ,  11^  1/2 

Raisseaa  du  Chamois  :  calcaixe  de  Givet  (dévenien.). .  • 13^  t/4 

Ruisseau  de  la  Houille  :  (silurien  et  dévouien) •  •  • 4*^  1/2 

Ruisseau  de  Maasambre  :  (déTonien) lO**  i/2 

Ruisseau  des  Quatre-Cheminées  (dévonieu] , 17^ 

Le  terrain  silurien  est  formé  de  schistes  et  de  quartzites  ;  c'est 
ce  qpi  explique  la  pureté  presque  absolue  da  Feaa  des  ruisseaux 
qui  j  prennent  naissance.  Les  ruisseaux  du  terrain  dévouien,  qui 
contient  à  différents  niveaux  da  grandes  masses  de  calcaire,  sont 
au  contraire  beancoiq)  plus  chargés  de  matières  BBinéfaloi; 
mais  là  encore,  le  titre  varie  avec  le  niveau  aoqueLle  coobb  d'eau 
prend  sa  source. 

La  Meuse  traverse,  jusqu'à  Charleville,  des  terrains  eakairee; 
depuis  cette  ville  jusqu'à  Yireux,  elle  coule  sur  des  schistes ,  des 
quartzites ,  des  grauwackes  en  des  grès  sppaiiBfani  aux  terrains 
silurien  et  dévonien ,  et  elle  reçoit  &  La  Val  Dieu  on  affluent 
important,  la  Semojs,  dont  l'eau  est  pauvre  en  maiièffesminéiales. 
Aussi  son  titre,  qui  est  de  18^  à  Mésières,  tf*abaÎB8e-t-fl  jusqu'à 
13^  3/4  à  Deville,  au-delà  du  confluent  de  la  Semojs  ;  il  se  tient 
ensuite  à  un  chiffre  assez  bas  et  ne  commence  à  se  rdever  qu'à  la 
frontière  belge ,  un  peu  apièe  la  traversée  des  schistes  calcaires 
et  des  calcaires  de  Oivet 

§  S.  —  MmsRAis.. 

Minerai  de  fer  de  Differdange. — Echantillon  de  minerai  de 
fer  exploité  à  Differdonge ,  dans  le  grand  duché  de  Luxembourg, 
enviojé  par  M.  Jules  Friquet,  midtre  de  forges. 

Bau \2^ 

Argile ,  sable  et  silice 24,40 

Alumine.  »« ,. ••..  €,64 

Peroxyde  defer 5«,0« 

Oxyde  de  manganèse» ••••  ^t^O 

rertOB  et  matières  non  doeéfls ^J^ 

100^00 
FcrméUllIque 39»^ 


Qa  a  constaté  de  faibles  traces  de  soufre,  mais  pas  de  phos* 
phore. 

Ce  aÛMnû ,  qui  remplit  des  poehes  creusées  daas  roolidie  iafé* 
rieure,  appartient  à  la  formation  sidérolitlùque.  H  est  asses  riche , 
d'excellente  qualité,  et  rentre  dans  la  classe  du  minerai  dit  de  fer 
fort  ;  on  le  traite  au  haut-foumeau  au  bois  de  Buret  (Meurthe  et 
Moselle)  qui  fournit  des  fontes  de  qualité  exceptionnelle^  destinées 
à  la  fabrication  des  tôles.  * 

§  6.  -—  GoUBUSnBLBS. 

!•  Timries  de  La  Bar.  —La  tourbe  forme  à  l'origine  de  la  vallée 
de  La  Bar,  dans  le  canton  de  Busanej  (Ârdennes),  un  gisement 
important  dont  la  puissance  varie  de  O'^SO  à  3  mètres.  Trois 
édiantillons  ont  été  recueillis  dans  la  partie  mojenae  du  gîsa- 
ment,  où  l'épaisseur  est  de  2  mètres  ;  le  N^  1  à  la  sur&ee  du  soif 
le  N®  2  à  un  mètre,  le  N^  3  à  2  mètres  de  profondeur;  ils  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

1  ft  s 

IZa« ...•••  19,00  n,50  19,00 

Matières  Tolatiles. 4S,60  5d,90  48,20 

Charbon 22,65  28,90  25,55 

GradreB 9,'75  5,*70  11,75 

100,00       100,00       100,00 
Densité 1,81  1,12  1,40 

Autres  écbantillons  pris  dans  les  mêmes  conditions ,  en  un 
autre  point,  où  l'épaisseur  est  un  peu  moins  forte. 

1  2               S 

Ban 18,00  17,85          8,75 

MaUèree  volatiles 47,16  51,88  19,75 

Charbon 1 6,87  28,07          7,70 

Cendres 17,97  7,75  68,80 

100,00  100,00  ioo,oe 

Densité 1,89  1,11  1,82 

Bn  cbaufiSeiut,  dans  un  creuset  fermé,  la  tourbe  avec  de  la 
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Utharge,  nous  avons  déteiminé  en  outre  le  pouvoir  calorifique  de 
ces  trois  échantillons. 

Cette  expérience  nous  a  donné^  pour  1  gramme  de  matièrei  des 
culots  de  plomb  pesant  : 

1  a  8 

9  gr.,  8*7  ^^gi'*!  SI  4  gr-i  2d 

ce  qvà  donne  pour  le  carbone  correspondant 

0  gr.,  293  0  gr.,  838  0  gr.,  115 

d'où  l'on  déduit  pour  le  carbone  équivalent  aux  matières  volatiles 

0  gr.,  124  0  gr.,  lOT  0  gr.,  858 

Si  l'on  observe  que  1  kOôgramme  de  carbone  peut  dégager 
7.815  calories,  on  voit  que  ces  trois  espèces  de  tourbes  sont 
susceptibles  de  produire,  par  kilogramme  : 

2.290  2.641  900  calories. 

La  tourbe  de  la  Bar,  prise  vers  le  milieu  de  son  épaisseur, 
constitue  donc  un  combustible  de  bonne  qualité.  Les  cendres  j 
sont  en  effet  en  proportion  relativement  faible,  et  l'on  peut 
obtenir,  avec  2  1/2  kilogr.  de  cette  tourbe,  le  même  effet  qu'avec 
1  kilogr.  de  bouille  ordinaire,  dont  le  pouvoir  calorifique  est  de 
6  à  7.000  calories. 

2^  Cokes  j^^^«.— Echantillons  envoyés  par  M.  Boutmj,  mattre 
de  foires  à  Measempré-Carignan,  pour  ôtre  essuvés  au  point  de 
vue  de  la  teneur  en  cendres  et  en  soufre. 

Marihaye    Ghevoll tores 

Gendres 9,35  5,00  p.  100 

Soufre 0,18  0,01 

Pour  doser  le  soufre ,  nous  l'avons  transformé  en  acide  sulfu* 
rique ,  en  attaquant  5  grammes  de  coke  porphyrisé  par  l'acide 
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azotique  bouillant,  dans  lequel  nous  avons  projeté  de  temps  en 
temps  de  petits  fragments  de  chlorate  de  potasse. 

S  7.  —  Divers. 

1^  FonUê  de  Longwy,  -»  Ecliantillons  de  fontes  de  Longwy , 
destinées  à  la  fabrication  du  fer,  remis  au  laboratoire  par  MM. 
Beg^ult  jErères,  maîtres  de  forges  à  La  Yal  Dieu  [Ârdennes].  Ces 
fDiiJtes  contiennent,  sur  100  parties  : 

fonte  blanche   fonte  traitée    fonte  gnsm 

Silicium 1,240  1,050  0,963 

Soufre 0,046  '   0,02T  0.016 

Phosphore 0,252  0,003  0,160 

La  fonte  grise  est  recouverte,  dans  ses  cavités ,  d'un  enduit 
jaunâtre  brillant,  produit  par  une  oxydation  superficielle,  qui  avait 
fait  croire  à  la  présence  du  cuivre.  Â  part  la  fonte  truitée,  ces 
fimtes  8ont|  comme  on  voit,  assez  phosphoreuses. 

2°  Sondâspour  la  verrerie.  -—  Nous  avons  analjsé  deux  échan- 
tillons de  sels  de  soude  employés  à  la  verrerie  de  Charle  ville,  pro« 
venant  :  le  premier  de  Gorbehem,  le  second  de  Haubourdin.  Ces 
soudes,  fabriquées  avec  des  mélasses  de  betteraves,  étaient 
(garanties  par  les  vendeurs  comme  étant  de  bonne  qualité,  et 
devaient  titrer  88  à  90^  à  l'alcalimètre  de  DecroiziUes.  Nous 
avons  obtenu  les  résultats  suivants,  pour  100  parties  : 

1  2 

Eau  hygrométrique 0,52      4,92 

Matières  insolubles  dans  l'eau  (  poussières 

et  un  peu  de  charbon] 0,12      0,81 

Chlore 1,10  'Ï.Ol 

Chlorure  de  sorlium  correspondant 1 ,85  12 ,80 

Acide  sulfuriqud 0,29  1,3*7 

Sulfate  de  soude  correspondant 0 .51  2,48 

Titre  alcalimélrique 90O,8  'j3»,'ï 

Titre  rapporté  à  la  matière  sèche 91^,2  '?'7»,5 

Noos  nous  sommes  assuré ,  à  l'aide  de  l'acide  tartrique,  que  ces 
•ondes  contiennent  de  la  potasse  ;  aussi  c'est  à  dessein  que  nous 
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aTQDS  emplojé  le  mot  eorreifcmdaiU  à  lasoîie  des  mots  cUonre  de 
de  sodium  et  tulfaU  dettmie^  dans  le  tableau  CKdessos,  car  nue 
partie  da  chlore  et  de  l'acide  sulfurique  peat  être  combinée  à  la 
potasse. 

La  soude  N^  1  remplit  bien  les  conditions  indiquées.  La  soude 
N^  2,  au  contraire,  a  un  titre  notablement  inférieur  à  celui  qui 
a  été  garanti  et  elle  oonldent  des  proportions  élevées  de  chlorme 
et  de  sulfate.  Aussi  a-t-elle  occasionné  dans  la  fabrication  des 
désordres  graves  consistant  surtout  dans  la  destruction  rapide 
des  creusets  et  des  plateaux,  et  dans  une  teinte  vert-brunâtre  du 
verre.  Le  fid  de  verre,  qui  se  fermait  en  grande  quantité,  pré- 
sente la  composition  suivante ,  pour  100  parties  : 

Matières  insolnblee  dans  Teau 0,90 

Aeîde  salftmqne 25,11 

8ol&t6  de  tonde  carre^Kmâant 44«60 

Chlore 39,15 

Chlorure  de  sodium  correspondant. . .  49,05 

Il  est  facile  d'expliquer  les  désordres  constatés.  Le  chbrara  de 
sodium  n'a  pas  d'inconvénient  sétieux;  une  partie  de  ce  sel  en 
effet  se  volatilise,  et  le  reste  contiibua  à  la  formation  du  fid  de 
verre  y  sans  exercer  d'action  sur  les  paroia  des  creusets.  H  n'en 
est  pas  de  même  des  sulfates  ,  qui ,  quand  ils  sont  en  qoantiti 
notable  j  corrodent  les  creusets  avec  une  rapidité  d'autant  pluft 
grande  que  ces  appareils  ont  une  composition  plus  maigre, 
c'est-à-dire  contiennent  plus  de  ciment  et  moins  d'argile;  er, 
c'est  prédsément  la  condition  que  l'on  cherche  à  réaliser  à  Char- 
leville  y  parce  que  les  creusets  de  cette  espèce  résistent  à  une  plus 
haute  température  que  ceux  qui  ont  une  composition  grasse. 

Quant  à  la  teinte  vert-brunfttre  du  verre  ^  elle  doit  être  attribuée 
également  au  sulfate  de  soude.  Ce  sel^  qui  ne  se  décomposci  sous 
l'influence  de  la  sifice ,  qu'à  une  température  élevée ,  peut  rester 
en  quantités  plus  ou  moins  grandes  dans  la  masse  en  fiiaion ,  et 
l'on  sait  que  des  traces  suffisent  pour  diminuer  la  transparence  du 
verre.  Pour  combattre  cet  effet ,  3  eftt  faQu  egouter  xm  peu  de 
diarbon  an  mélanpe  destiné  à  être  fonda. 
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9*  Sngrais. 


•71,*» 


1  a        t           4 

San  hygroaéCriiiQe 8,30  5,50      9,50 

Matièves  TOlatiles 29,85  81»'70  28,10 

fldUeetargile 5,90  15,50      4,00          8,65 

Adde  phospbor.Bolable  dans  Teaa  9,82  *7,0tf        «                * 

Id.              rétrogradé 1,76  1,20        »                » 

Id.              iosoloble 8,20  O,^       4,65           1,02 

Adde  sulforique 11,56  19,88  20,15           1,14 

Chaux,  magnésie,  oxyde  de  fer 

alumine 28,61  12,45  88,00         16,89 


106,00  100,00  100,00  100,00 

Les  matières  Yolatiles  contieiment  : 

Âaote  organique 2,19      1,86      4,01  9,81 

Azaie  à  rétat  ammoniacal 1,1»      1,06      0,18  0,89 


Total 8.98      2^92      4,2a         t,20 

Ces  chiffres  nous  pennetient  d'apprécier  la  valeur  Ténale  des 
engrais  : 

I  2  t  4 

Acîdepb8qplMrtqaeeolQbleàlf.25leki].  12,27  8,82  »             • 

Id.              rétrogradé  à  0,80 1,41  0,96  »              • 

Id.              insoluble  à  0,25 0,80  l^Sft  !,!•  0.25 

Axole  organique  à  2  fr.  50 5,41  4,66  ia,lS  5,T7 

Id.     ammoniacal  à  8  fr 5,81  8,1»  0,M  2,61 

Valeur  dea  100  ktlogr 25fr.dÀ     19fr.29     llir.18        8fr.69 

1^  Pbospho-guaDO  vendu  par  M.  Mathy-^Henri ,  marchand 
d'engrais  à  Poix. 

2^  Pho^ho-f^no  de  lo  Compagnie  fran^se  E.  WeQ.  Teneur 
garantie  de  13|75  p.  100  d^aeide  piM)epltoriqiie  assimilable  et 
2  1/2  p.  100  d'azote.  Comme  nous  n'avons  tiovvé  que  8,26 
p.  100  d'adde   phosphonque  assimilable  (aoidft  sohiU»  et  acide 
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rétrogradé)    les  conditions  du  marché   ne  sont  pas  remplies. 
L'azote  est  au  contraire  en  proportion  supérieure. 

3**  Échantillon  d'engrais  artificiel  envoyé  par  le  Comice  agricole 
de  Sedan. 

4^  Échantillon  d'engrais  artificiel  envové  par  M.  Antoine ,  cul- 
tivateur à  Gharleville. 


TL~  LABORATOIRE  DE  TROYES- 


Travanx  de  M.  PBSTELARD,  garde-mines  principal.  (BithAIT). 


§   1.  —  SNOB  Aïs. 

PiaspAo-yuano ,  provenant  de  la  maison  E.  Well  et  O,  envoyé 
par  M.  Bruley,  propriétaire  à  Rignj-le-Ferrou ,  qui  demande  la 
composition  de  cet  engrais  et  sa  valeur  relative. 

Eau  hygrométnque 21,00 

Matières  organiques  et  volatiles 20,50  (azote  3|15)* 

Acide  phosphoriqne,  soluble  dans  le  citrate 
d'ammoniaque TiOO 

Acide  phosphorique  soluble  dans  les  acides .         3,60 

Sable  et  argile 4,50 

Sulfate  de  chaux,  matières  diverses 43.40 

100,00 


On  s'est  assuré,  par  un  essai  qualifitatif,  que  cet  engrais  ne 
renfermait  pas  de  nitrates,  ni  de  sels  ammoniacaux ,  et  que  l'azote 
provenait  des  matières  organiques  seulement. 

La  valeur  approximative  de  cet  engrais  pourrait  donc  être 
calculée  comme  suit  : 


LABORATOmES  DBPÀRTIMEMTAUX.  ^  Bl6zi£RES.  45 

Aroto  2fc.l5  à  2  fr.  50= ^,n 

Acide  phosphorique  soliiblelk  à  1  fr.== *7,00 

Acide  pboephorique  insoluble,  3^  60  à  0  fir.  40=    1,44 

Ysleor  totole  de  rengrais  pour  100  Kil=. . .  13,81 

I 

S  2.  —  PAIN. 

1®  ÉelaïUiUon  de  pain  enTOjé  par  M.  le  Préfet  de  l'Aube,  qui 
demande  la  nature  des  substances  qui  sont  entrées  dans  sa 
&brication. 

Ce  pain  a  été  fabriqué  avec  un  mélange  de  farines  de  blé|  de 
seigle  et  d'orge  ;  il  parait  renfermer  une  grande  quantité  de  son. 
L'obserration  faite  au  microscope  pour  reconnaître  la  proportion 
des  substances  entrées  dans  le  mélange  y  n'oflBre  pas  de  certitude , 
en  raison  de  la  déformation  des  granules  d'amidon  pendant  la 
caisson. 

L'analjse  a  donné ,  pour  100  parties  : 

Ban  hygrométrique  . ,  • 43,00 

Matières  minéralee  «...  • 1.00 

Aiote 0,89 

La  faible  quantité  de  cendres  provenant  de  l'incinération  de  ce 
pain  ne  permet  pas  de  supposer  qu'on  j  ait  introduit  des  matières 
minérales  étrangères.  La  quantité  d'azote  qu'il  renferme  est  à  peu 
près  la  même  que  celle  des  pains  de  troisième  qualité. 

7^  Quatre  écAaniilhns  de  foin  envoyés  par  M.  le  Préfet  de 
l'Anbe  y  et  provenant  des  colonies  pénitentiaires  de  Barnsur-Aube, 
Yoignj,  Fontaines  et  Arrentières. 

Un  éehantiUan  de  la  farine  servant  à  la  fabrication  du  pain  de 
la  colonie  de  Voignj* 

Les  résultats  de  l'examen  se  résument  comme  suit  : 

Les  pains  des  colonies  pénitentiaires  de  Bar-sur-Aobe  et  de 
Fontaines  sont  fabriqués  avec  un  mélange  de  farines  de  seigle  y 
de  Ué  et  d'orge  ;  ils  ne  renferment  pas  de  matières  minérales 
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étrangères ,  n'ont  rien  de  désagréable  au  goût  et  sont  lelativement 
de  bonne  confection  et  de  bouie  qualité. 

Le  pain  de  la  colonie  d'Arrentières  est  de  moins  bonne  qualité  ; 
il  parait  être  fabriqué  avec  des  bennes  muns  Hm,  blutées.  Les 
cendres  proYenantde  l'incinération  n'ont  point  laissé  supposer  qu'il 
j  eût  eu  introduction  de  matières  minérales. 

Le  pain  de  la  colonie  de  Yoignj  a  un  goAi  et  une  odeur 
désagréables;  il  parait  fabriqué  avec  un  mélange  de  femiiyg 
ayariées.  Placé  dans  une  des  salles  du  laboratoire  dans  les  mâmeB 
conditions  que  les  pains  des  autres  colonies ,  de  nombreuses  moi- 
usures  se  sont  dëveloppëes  à  sa  surface  dès  le  quatrième  jour^ 
tandis  que  rien  de  semblable  ne  se  produisait  dans  les  pains  pro¥»- 
liant  des  autres  colonies.  Cette  altération  spontanée  est  un  indice 
certain  de  la  manvaise  qualité  des  farines  qui  ont  serrî  à  sa  fabri* 
cation. 

Voici  le  résultat  de  l'examen  de  l'échantillon  de  farine  : 

Eau  hygrométrique.  —  Par  une  dessiccation  à  100  degrés ,  on 
a  trouvé  qu'elle  renfermait  15  pour  100  <f  eau. 

Issues.  —  Par  un  blutage  au  tamis  de  soie ,  on  a  retiré  25  pour 
100  d'issues ,  parmi  lesquelles  on  trouve  une  quantité  notable  de 
pelËcules  noires  indiquant  que  la  &rine  provient  de  graines  mn 
criblées. 

Matières  minérales.  —  Par  incinération  |  on  a  imuvé  1,20 
pour  100  de  cendres ,  ce  qui  n'a  rien  d'anormal ,  tu  la  nature  de 
la  farine. 

Gluten.  —  Nous  avons  essayé ,  à  différentes  reprises ,  d'iaokr 
le  gluten  de  cette  farine ,  mais  j  après  chaque  opémtion  p  il  ne 
restait  entre  nos  mains  que  quelqpes  grumeaux  sans  liaison , 
indice  certain  que  le  gluten  était  en  quantité  peu  appréciable  ^  et 
que ,  de  plis ,  il  était  altéré ,  et  c^est  à  cette  cause  qu'il  hui 
attribaer  les  moimsttres  qm  m  soii  substoment  développées  à  la 
socfaoe  et  à  l'imbéiîeiir  da  pana  fiiiriq«é  avec  cette  farine. 

Faealté  aatritrre.  -^  Oa  admet  généralement  que  la  valenr 
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Botzîtm  da  pain  est  en  raison  directe  de  la  quantité  et  de  la 
(piaKté  da  gluten  contenu  dans  la  farine  qùaseivi  à  sa  fabrication  ; 
fA  il  résulte  : 

1*  Que  le  pain  de  la  colonie  de  Yoignj  y  fabriqué  avec  un 
mBaage  de  farines  qui  ne  renferment  qu'une  très  faible  quantité 
de  ghten  altéré ,  est  impropre  à  la  nourriture  de  lliomma. 

2^  Que  l'absorption  par  les  Œg^anas  digestib  des  moisissures 
on  ^omles  de  champignons  qui  se  sont  développés  subitement 
dons  œ  pain,  peut  donner  lieu  à  de  graves  accidents. 

S  3.   —  BAUX. 

ZArkt  échafUiUons  iea%  envoyés  par  M.  le  directeur  de  la 
Msrifue  de  blanc  du  domaine  de  Toudopart ,  commune  di 
"ViMoup ,  qui  demande  la  quantité  da  sels  calcaires  qu'ailes  ren* 


ÉdiantiUon  N*  1.  — •  Eau  de  puiti  uturelle ,  degré  bjdroti* 
1»>: 

Carbonate  de  chanz ••••••••••••     Ogr-^  1*72  parlitia* 

Sdsanlrwqne  le  carbonate...  •• tgr.,  018      ^ 

Totaldeesels Ogr.,  185  par  litre; 

"fcdttntilten  ^^  3.  —  Eau  de  puits  ajant  servi  au  lavage  de  lai 
ie  9  degré  hjdrotimétrique  20^  : 


âedmia Ogr.,  lOSparUtie. 

Seb  divers  antares  que  le  carbonate  de  chaux*. «    0  gr»,  018      ^ 

Total  des  sels 0  gr.,  30*3 

n  sésnlte  de  ces  essais  que  Peau  qui  a  servi  an  lavage  de  lai 
craie  s'a  conservé  en  dissolution  qu'une  très  faible  quantité  dei 
cadMoate  de  chaux  en  plus  de  ce  qu'elle  renfermait  à  Fétat 
naturel,  et  qu'elle  peut  être  parfaitement  employée  4  l'alimen*: 
tation  des  chaudières  à  vapeur  qui  fonctionnant  dans  cette  usine.j 
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RÉSUMÉ. 


REPARTITION   DES    ACCIDENTS. 


V  Par  nature  d'établissements  : 

Atelier  de  forée  motrice 

Bateaux 

Battage  de  grains 

Blancbitawie 

Chemins  de  fer 

Coostrnction  mécaniiiue 

DîsUlIerie 

Etalilissenent  de  liaias 

Fabrique  dînerais 

Fabrique  de  pfltcs  aliioentaires 

FUatnre 

Machine  routière 

Mélange  de  mortier 

Moulin 

Papeterie 

SaTonneriet 

Scierie. 

Serrurerie 

Sucreries 

Teinturerie • 

Tissage ••••• 

Totaux. •• 


T*  Par  espèces  d'appareils. 

Ck»Mdièr0s  iomt  foptr  intériew  : 

Borisontales  non  tubuiafres ,  avec  ou  sans  bouilleurs 

Horisontales  plus  ou  moins  tubulaires,  avec  ou  sans  bouilleurs 

Ckamdièrg»  avec  foyer  intérietêr  : 

■orisontales  n  on  tnbula  ires 

Borisontales  tulralaires 

Verticale  non  tubttlaire 

Verticale  tubulaire 

Verticale  i  tubes  bouilleurs 

BéeipienU 

Âppareitt  «eeettoirêi 


nOXBRiCît. 


Totaux. 


TICS. 
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3«  D'apris  les  causes  (S) 

Contraction,  disposition,  installation  ou  matières  défertuêuses 

Usore.  Amincissement  du  métal 

Corrosion  extérieure , ],'][ ' 

Béparations  non  faites  on  défectueuses !.'!!.'.'.*.' ." .' .' .' .' .*  '.  *  *.' .' 

„  j.       ,    ^.       MauvaUempMdêttgfpareitt: 

«nque  d*eau  (suiri  ou  non  d'alimeoUtion  intempestive) 

Excès  de  pression , , 

Autres  imprudences  on  n^rligenoes...» !...!...!!,!! 

CMies  resMcf  iaeoiiiMMs  ou  incomplètement  déterminai 


6 

4 

S 

10 
5 
3 
3 


M\  PaiBllMUesiés  indiqués  dans  les  UUenux  ei-dessus,  quelques-uns  ne  le  sont  que  Irâèr^mftBt 
•iasi  qu'il  résulte  des  indioaUotts  portées  à  la  colonne  du  bulletin  intitulée  c  conséquences  de  raccidcal  >' 

(1)  Le  nombre  total  des  causes  est  supérieur  à  celai  du  accidenU,  parce  om  le  adme  accident  a 
VWlquefois  attribué  i  pluficars  Closes  réunies.  «-.»  «cciucn»  a 


l'industrie  minérale  dans  le  cerro  de  pasco.     6i 

ETAT  ACTUEL 
L'INDUSTRIE     MINÉRALE 

LE  CERRO  DE  PASCO  (*) 

Par  Maubigk  DU  GHATENET,  professeur  à  l'École  des  mîDei  de  Lima, 
aociea  élève  de  l'École  polytechnique  et  de  l'£cole  des  imines. 


TradacUoD,  par  extraits,  par  M.  NARINO,  élèTo  de  l'École  des  miues. 


RENSEIGNEMENTS  GÉNÉRAUX. 

La  région  des  montagnes  de  Pasco  est  justement  répu- 
tée depuis  de  longues  années,  pour  la  richesse  des  mines 
d'argent  qui  s'y  rencontrent.  L'extraction  des  minerais  se 
Ëdt  depuis  fort  longtemps  (i63o)  d'une  manière  continue  ; 
et  l'étude  des  gîtes  permet  d'affirmer  que  l'exploitation  du 
métal  précieux  pourra  se  prolonger  encore  pendant  de  nom* 
breuses  années* 

SUvatloaa.  —  D'après  Rlvero,  le  Cerro  de  Pasco  est 
situé  par  i  o"*  55'  de  latitude  sud  et  75**  4o'  de  longitude  à 
l'ouest  du  méridien  de  Greenwich*  L'altitude  au-  dessus  du 
niveau  de  la  mer,  prise  par  MM.  Paz-Soldan  et  Babinski, 
sur  la  place  de  Champimarca,  est  de  4*527  mètres.  La  ville 

(*)  Estado  actual  de  la  Industria  minera  en  el  Cerro  del  Pasco* 
(Extrait  des  Annales  des  constructions  civiles  el  des  mines  du 
Pérou,} 


6  s  l'iuocstr»  mirer aue 

est  située  au  nord  d'un  grand  plateau,  compris  entre  la 
grande  chaîne  de  la  Cordillère,  qui  suit  la  direction  géné- 
rale S.-E.-N.-O.,  et  un  immense  détour  que  fait  la  chaîne 
vers  le  S.-O.  Un  peu  au  sud  de  Cerro,  deux  ramifications 
importantes  se  détachent  de  la  chaîne  orientale  de  Junin, 
vers  l'Est  et  vers  le  Nord,  et  entre  lesquelles  coule  le  llio- 
Huallaga.  Un  peu  au  nord  de  la  ville  court  un  autre  chaî- 
non parallèle  au  dernier  des  précédents  ;  la  ville  est  com- 
prise, par  suite,  entre  ces  montagnes;  aux  alentours  se  trou- 
vent des  vallons,  dans  lesquels  circulent  des  cours  d'eau 
dont  la  force  motrice  est  utilisée. 

Climat.  —  La  rigueur  du  climat  de  P.isco  est  célèbre  au 
Pérou  ;  mais  cette  réputation  n'est  méritée  qu'en  partie.  De 
même  que  sur  le  littoral,  on  ne  distingue  que  deux  suisons  : 
1**  Thiver,  de  novembre  à  avril,  c'est  la  saison  des  pluies 
et  des  neiges  (temp.  maxima  +  i  a**)  ;  2"  l'été,  qui  est  plus 
plus  froid  (temp.  maxima  +  7*  minîma  —  S**),  vu  l'ab- 
sence des  pluies,  l'air  est  très  sec  et  le  froid  est,  par  suite, 
beaucoup  plus  sensible. 

La  population  est  d'environ  9.000  habitants,  dont  la  ma- 
jeure partie  est  composée  d'Indiens  de  petite  taille,  mais 
à  la  poitrine  large,  formés  à  ces  hautes  régions  et  aux  tra- 
vaux des  mines.  II  faut  signaler  l'absence  totale  des  cultu- 
res dans  les  environs  ;  les  pâturages  sont  maigres  et  peu 
abondants,  mais  ils  suffisent  néanmoins  à  nourrir  les  mulest 
chevaux  et  lamas,  qui  sont  fort  employés  dans  les  travaux 
du  traitement. 

L'influence  de  la  raréfaction  de  l'air  se  fait  sentir  sur  les 
personnes  récemment  arrivées  des  plaines,  ainsi  que  sur  les 
bètes  de  somme. 

Minerais.  —  Les  minerais  du  Cerro  de  Pasco  sont  tous 
exploités  en  vue  de  l'extraction  de  l'argent,  quelle  que  soit 
leur  nature.  On  distingue  trois  espèces  : 
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1*  Les  pacos  ou  cascajos  ; 

2'  Les  bronzes  et  les  pavonados  ; 

5*  Les  minerais  plombenz. 

1*  Pacos.  —  Les  pacos  du  Pérou  sont  l'équivalent  des 
colorados  du  Mexique,  les  minerais  sont  rouges,  et  l'aspect 
général  ne  semble  pas  démontrer  la  présence  de  Targent. 
La  structure  est  plus  ou  moins  lithoïde  ou  terreuse,  avec 
peu  ou  pas  de  traces  de  cristallisation,  la  couleur  rouge  ou 
brune  provient  de  T  oxyde  de  fer  qui  constitue  la  plus  grande 
partie  du  minerai. 

Les  pacos  présentent  la  particularité  de  ne  renfermer  que 
des  matièi-es  oxydées,  et,  en  général,  à  leur  maximum 
d'oxydation. 

Ces  minerais,  dont  la  composition  est  assez  variable,  sont 
presque  exclusivement  composés  d'oxyde  de  fer,  avec  des 
carbonatea  de  plomb  et  de  cuivre,  ou  de  l'oxyde  de  cuivre. 
les  minerais  avec  plomb  se  rencontrent  dans  les  parties 
supérieures  du  gisement,  vers  les  calcaires  qui  limitent  le 
gîte  ;  les  minerais  cuivreux  se  trouvent  sous  la  ville  même. 
Les  minerais  en  roche  portent  le  nom  de  cascajos;  lorsqu'ils 
sont  terreux  on  les  appelle  plutôt  llampos.  La  variété  dite 
pedemaUs  se  compose  d'une  sorte  d'arène  siliceuse,  im- 
pr^ée  d'oxyde  de  fer,  qui  est  plus  dure  que  les  types 
précédents  ;  par  suite  de  l'absence  de  fossiles,  il  est  fort 
dîflBcile  d'assignei"  un  âge  à  ces  formations.  D'après  cer- 
tains caractères,  elles  semblent  contemporaines  de  l'étage 
jorassique.  Dans  les  parties  inférieures  du  terrain  conte- 
nant les  oxydes,  on  rencontre  ces  minerais  terreux,  jaunes  ; 
ils  sont  alors  plus  cbaif;és  de  fer. 

Les  minems  sont  pauvres  en  argent,  la  teneur  la  plus 
faible  est  de  4  marcs  par  caisse  (*),  elle  s'élève  quelque/ois 


(♦)  Le  cajon  (caisse)  du  Pérou  vaut  3  tonnes.  Une  teneur  de 
i/iooo  d'argent  correspond  à  i^  marcs  par  caisse. 
La  teneur  de  k  marcs  correspond  au  métal  retiré,  et  non  au  mé- 
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jusqu'à  i5  marcs,  mais  le  titre  habituellement  est  de  6 
marcs  (valeur  du  marc  o^,  244)  • 

L'état  chimique  auquel  se  trouve  l'argent  est  difficile  à 
reconnaître.  M.  du  Chatenet  a  vainement  recherché  les 
bromure,  chlorure,  iodure;  il  a  trouvé  des  traces  de  soufre 
et  d'antimoine. 

2*  Bronzes.  — Le  minerai  est  ainsi  nommé  parce  qu'il  est 
formé  de  pyrites  de  cuivre  et  de  fer,  cette  dernière  domi- 
nant habituellement;  cette  dénomination  est  aussi  attribuée 
à  des  matières  siliceuses  avec  pyrite  de  cuivre.  Le  bronze 
se  rencontre  toujours  au-dessous  des  pacos,  formant  une 
couche  dont  l'inclinaîèon  générale  est  de  l'ouest  vers  l'est,  et 
dont  l'étendue  et  la  profondeur  sont  encore  inconnues. 
Quand  la  pyrite  de  fer  est  seule,  la  matière  est  pauvre  en 
argent;  quand  le  bronze  est  plus  foncé,  la  teneur  en  cuivre 
et  en  métal  précieux  augmente.  Les  bronzes  sont  plus  durs 
que  les  pacos^  et  jusqu'à  présent  ils  ont  été  beaucoup 
moins  exploités  ;  de  même  que  pour  les  pacos,  l'état  chi- 
mique de  l'argent  est  à  peu  près  inconnu. 

3*  Pavonados.  —  Ces  minerais  ont  été  ainsi  nommés  à 
cause  de  leur  éclat  chatoyant  qui  rappelle  celui  des  plumes 
du  paon.  Ce  sont  des  sulfo-arséniures  ou  des  sulfo-antimo- 
niures  de  cuivre;  ils  se  trouvent  à  la  partie  inférieure  du 
terrain  métallifère.  Ce  sont  des  minerais  riches  en  argent  ; 
certaines  parties  contiennent  plus  de  100  marcs  par  caisse, 
mais  leur  exploitation  est  peu  avancée  ;  car  ces  minerais 
ne  peuvent  être  traités  par  le  procédé  des  patios,  et  leur 
transport  jusqu'à  Lima  est  assez  onéreux. 

4*  Galènes.  —  On  trouve  vers  le  Nord,  dans  les  parties 
supérieures  du  gîte,  des  galènes  argentifères  assez  pures,  à 

tal  réellement  contenu.  Il  en  sera  de  môme  des  divers  chiffres  que 
nous  citerons. 


DANS  LE  GËRRO  DE  PASCO.  65 

part  un  peu  d'antimoine, —  mais  en  général  elles  sont  pau- 
yres  ;  — la  quantité  qu'on  exploite  aujourd'hui  contient 
1 5  à  3o  marcs  par  caisse. 

En  résumé, le  minerai  traité  à  Pasco  contient  en  moyenne 
i5à  i5  marcs  d'argent  par  caisse,  c'est-à-dire  qu'on  re- 
tire ce  poids  de  métal  fin  après  le  traitement. 

ForHiatloii  da  gite.  —  En  général,  les  matières  mi- 
nérales qu'on  rencontre  au  Cerro  se  présentent  rarement 
sous  la  forme  de  filons  bien  caractérisés  ;  on  a  émis  cepen- 
dant l'idée  que  le  gîte  ne  serait  qu'un  immense  filon  de 
composition  variable  en  ses  différents  points  ;  mais  à  cette 
hypothèse  on  a  objecté  que  :  i  "*  le  remplissage  habituelle- 
ment formé  par  des  fragmenta  tombés  des  parois  de  la  fente 
primitive  n'existe  pas;  a"*  les  gangues  ordinaires  de  filons 
ne  se  rencontrent  pas,  à  Texception  des  pyrites,  qui  forment 
ici  la  partie  utile  elle-même. 

D'un  autre  côté,  il  est  difiicile  de  supposer  que  le  gîte  soit 
formé  de  lits  interstratifîés  à  la  façon  des  sédiments  ;  car, 
on  aperçoit  à  peine  des  indices  de  stratification. 

On  a  observé  les  faits  suivants  :  les  matières  sulfurées 
se  trouvent  toujours  à  la  partie  inférieure,  ou  au  moins 
elles  sont  toujours  recouvertes  par  une  certaine  épaisseur 
de  pacos.  La  séparation  des  bronzes  et  des  pacos  est  tou- 
jours fort  nette  :  de  plus,  dans  les  galeries  anciennes,  telles 
que  celle  de  Quinlacocha,  qui  sert  k  Tépuisement,  on 
trouve  des  dépôts  verts,  rouges,  blancs,  bleus,  qui  ne  sont 
autre  chose  que  des  sulfates  à  divers  états  d'oxydation  ;  les 
eaux  qui  sortent  sont  acides. 

Des  eaux  thermales  ont  primitivement  déposé  les  élé- 
ments nécessaires  à  la  formation  des  sulfures  (bronzes,  etc.). 
Les  parties  supérieures,  se  trouvant  exposées  aux  actions 
atmosphériques,  se  sont  oxydées  pour  donner  naissance 
aux  pacos  ;  cette  oxydation  a  gagné  plus  ou  moins  rapi- 
dement en  profondeur,  selon  les  saisons,  suivant  la  qualité 
Tome  XIX,  1881.  6 
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et  la  porosité  des  parties  ;  par  exemple,  elle  a  dû  êti'e  plus 
active  avec  la  pyrite  blanche. 

La  pyrite  de  fer,  contenant  plus  de  soufre  qu'il  n'en  faut 
pour  former  le  sulfate  neutre  de  fer,  les  eaux  deviennent 
acides,  et  par  l'effet  de  cette  vitriolisation  des  pyrites,  elles 
se  chargent  de  sels  divers  et  peuvent  attaquer  certaines 
parties  du  terrain  sur  lequel  elles  coulent  :  l'état  de  désa- 
grégation des  pacos  peut  tenir  à  cette  cause. 

L'argent  existait  probablement  dans  les  bronzes  à  l'état 
de  sulfure,  et  dans  les  pavonados  à  l'état  de  sulfo-antimo- 
niure. 

Exploitation.  — Les  travaux  d'exploitation,  pratiqués 
à  Pasco  sont  fort  défectueux.  Il  n'existe  ni  puits  verticaux, 
ni  galeries  horizontales  ;  la  direction  même  des  tendues  a 
été  livrée  au  hasard.  L'abatage  se  fait  à  la  main,à  la  poudre 
ou  à  la  dynamite.  Le  seul  mode  d'extraction  ou  de  roulage 
employé  encore  aujourd'hui  est  le  portage  à  dos  d'homme. 

L'épuisement  présente  de  même   de  grands  défauts. 

Il  faut  signaler  une  difficulté  importante  à  vaincre  dans 
l'exploitation  :  l'absence  totale  de  bois  dans  les  environs; 
le  transport  de  grandes  pièces  à  ces  hauteurs  est  fort 
onéreux. 

Statistique  des  mines.  —  Les  données  suivantes, 
ont  été  fournies  par  la  Députatîon  minière  à  M.  du  Chatenet, 
sur  le  nombre  de  mines  du  Cerro.  II  existait  en  avril  1B79, 
dans  le  district,  179  mines  en  exploitation,  et  694  arrêtées. 
Elles  sont  distribuées  de  la  manière  suivante  : 

Dans  le  district  de  Yanacancha^  on  trouve  18  mines 
en  activité  et  1 1 5  arrêtées.  De  ces  mines  on  retire  divers 
qualités  de  minerais,  en  général  cuivreux  ;  on  exploite  aussi 
la  pyrite  de  fer  et  de  cuivre,  qui  est  employée  conoune 
matière  première  pour  la  fabrication  du  magistral.  Parmi 
les  mines  abandonnées,  40  sont  exploitées  de  temps  en 
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temps,  pour  extraire  des  oxydes  de  cuivre^  qu'on  utilise 
comme  réactifs,  dans  certains  cas  qui  peuvent  se  présenter 
dans  les  traitements  aux  patios. 

«  A  CayaCy  on  compte  53  mines  en  exploitation  et  4o 
dont  les  travaux  sont  suspendus.  Le  peu  de  minerai  qu'on 
retire  contient  une  proportion  notable  de  carbonate  de 
plomb. 

a  A  la  Mataderia^  i  mine  en  activité,  9  arrêtées. 

«  A  Chanpimarca^  32  mines  arrêtées,  dont  on  a  extrait 
anciennement  des  minerais  de  toutes  sortes,  pacos  et  sul- 
fures riches. 

a  A  Yauricocha,  2  mines  en  activité  et  68  arrêtées. 

a  A  la  Paccha^  1  mine  exploitée,  54  arrêtées. 

K  A  Paiarcochat  36  mines  abandonnées;  les  derniers 
districts  sont  ceux  qui  ont  fourni,  autrefois,  les  minerais 
les  plus  riches. 

«  K  Santa-Roêa^  62  mines  en  exploitation,  53  abandon- 
nées. Cette  partie  du  gtte  est  exploitée,  depuis  longtemps, 
avec  une  grande  activité  ;  on  en  a  extrait  des  quantités  pro- 
digieuses déminerais;  aujourd'hui  encore,  c'est  là  que  se 
trouvent  les  principales  exploitations  de  Cascajos. 

«  A  AyapotOj  9  mines  en  activité  et  4  arrêtées 

u  A  HuancapucrOi  3  mines  en  activité,  4  arrêtées. 

o  \  Arenillaplataj  12  mines  en  exploitation,  16  aban- 
données, 

n  A  la  Yaleria^  7  mines  exploitées. 

Ci  A  SantaC-atalina^ Il  mines  en  activité,  et  u  arrêtées, 

tt  A  Uliachin^  3  mines  en  activité,  et  i5  arrêtées. 

<  A  Porlachuelo^  3  mines  fournissent  du  minerai,  et  33 
sont  arrêtées. 

«  A  Tingoj  4  mines  en  activité,  2  arrêtées. 

a  Dans  la  pampa  de  San^Andres,  5  en  activité,  27  arrê- 
tées. 

tt  A  la  pampa  de  SanJ^uan^  1  mine  exploitée,  7  aban- 
données. 
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«  A  Rumillana,  4  mines  arrêtées. 

«  A  Maiagente^  2  mines  exploitées,  4  arrêtées. 

(i  D'après  la  tradition,  on  a  extrait  de  cepointdes  mine- 
rais fort  riches,  mais  leur  exploitation  a  été  à  peu  près 
abandonnée,  après  un  grand  éboulement   qui  ensevelit 

3oo  ouvriers. 

<r  Dans  les  alentours  du  Cerro  de  Pasco,  mais  faisant 
partie  du  même  gisement,  on  trouve  3o  mines  actuellement 
exploitées,  parmi  lesquelles  on  voit  celles  de  Colquijirca^ 
les  plus  vieilles  du  Cerro,  avec  celles  de  Vinchos,  où  Ton 
exploite  à  la  Candelaria  une  fort  belle  veine  de  galène 
argentifère.  » 

Traitement.  —  Au  sortir  de  la  mine,  les  mînerads  sont 
d'abord  concassés  en  fragments  de  o",o2  au  plus  de  dia- 
mètre, l'opération  est  faite  par  des  hommes,  au  marteau. 

Les  ateliers  de  préparation,  on  haciendas  minérales,  sont 
sur  les  petits  cours  d'eau  environnants,  dont  on  a  utilisé  la 
force  motrice  pour  cette  préparation.  Ces  ateliers  compren- 
nent : 

i»  les  broyeurs,  appelés  ingénias. 

â'»  le  buitron,  qui  comprend  l'ensemble  des  cirques  ou 
patios  où  se  fait  l'amalgamation 

3«  Lacaperusa,  c'est-à-dire  le  four  de  distillation  de  l'amal- 
game d'argent; 

4«  Diverses  constructions  accessoires. 

!•  Broyage.  —  De  toutes  ces  opérations,  le  broyage  a 
une  importance  capiule,  car  toutes  les  autres  en  dépendent, 
au  point  de  vue  de  la  quantité  et  de  la  qualité  de  la  matière. 
La  production  des  ingenios  est  limitée,  car  ils  sont  mu 
hydrauliquement,  et  la  force  est  déterminée.  Ce  sont  des 
moulins  à  roue  motrice  horizontale,  de  deux  types  diflFé  - 
rents  :  iMe  carcamo,  dans  lequel  la  roue  motrice  est  au- 
dessous  de  la  meule,  2»  le  iabladillo,  dans  lequel  la  roue 
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motrice  est  au-dessus  des  meules,  qui  alors  se  trouvent 
sous  une  voûte. 

Les  roues  sont  à  palettes,  sur  lesquelles  l'eau  tombe, 
avec  une  hauteur  de  charge  variant  de  2°',5o  à  3  mètres, 
par  rintermédiaire  d'un  petit  canal  incliné  à  45*.  Le  rende- 
ment théorique  de  ces  roues  serait  de  1/2  environ  ;  mais  en 
réalité,  il  est  beaucoup  plus  faible. 

Le  broyeur  proprement  dit  se  compose  de  deux 
meules  en  diorite  ou  en  grunstein;  Tune  est  horizon- 
tale et  s'appelle  solera^  l'autre  est  verticale  et  s'appelle 
voladera^  et  roule  sur  la  précédente.  La  roue  horizontale 
est  au  ras  du  sol,  entourée  par  un  petit  rebord  en  terre, 
formant  tasse.  La  voladora  a  un  diamètre  de  80  à  1 1 0 
pouces.  On  fait  arriver  un  peu  d'eau  sur  la  tasse,  pour  en- 
traîner les  parties  les  plus  fines,  qu'on  recueille  ensuite  au 
moyen  de  deux  bassins  de  décantation.  L'opération  dure 
4  ou  5  heures.  La  vitesse  du  mouvement  est  limitée,  d'abord 
par  la  valeur  de  la  force  motrice,  et  en  second  lieu  par 
cette  considération  qu'une  trop  grande  vitesse,  avec  des 
parties  trop  fines,  causerait  des  pertes  :  on  la  tient  entre 
10  ou  12  tours  par  minute.  Le  travail  produit  est  de  deux 
chevaux  environ  ;  les  moulins  ordinaires  produisent  1  caisse 
à  1 ,  3  par  jour. 

Les  parties  fines  produites  s'appellent  liâmes  ;  le  reste 
s'appelle  relaves. 

Suivant  une  statistique  datant  de  l'année  1874,  on  comp- 
tait 119  ateliers  comprenant  336  ingénies  ou  moulins, 
parmi  lesquels  167  recevaient  toute  l'année  la  quantité 
d'eau  nécessedre  à  leur  marche,  et  173  arrêtés  une  partie 
de  Tannée. 

2*  TraUement  au  Balirani  (traduction  littérale  du 
mémoire.)  —  «  Le  traitement  des  minerais  moulusse  fait 
à  la  partie  de  l'atelier  appelée  le  builron;  le  buitron  se 
compose  toujours  d'un  certain  nombre  de  cirques  ou  patios^ 
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attendu  que  chaque  atelier  contient  au  moins  un  moulin» 
dont  la  production  est  toujours  suffisante  pour  fournir  la 
matière  première  à  plusieurs  cirques. 

«  Le  patio  se  compose  d'une  aire  horizontale  et  circu- 
laire, formée  par  des  pierres  plates  unies  avec  du  ciment, 
afin  d'obtenir  une  surface  plane  et  imperméable;  la  super- 
ficie des  patios  est  variable  ;  mais  en  général  le  diamètre 
est  de  5  à  6  mètres.  Le  cirque  est  entouré  par  un  mur  en 
maçonnerie  ou  simplement  en  terre,  dont  la  hauteur  est  de 
i",5o.  Au  centre  du  cirque,  se  trouve  une  sorte  de  colonne 
de  peu  d'élévation  au-dessus  du  sol;  durant  certaines  opé- 
rations du  traitement,  un  ouvrier  s'y  place  debout,  pour 
pousser  les  chevaux  ;  cette  colonne  s'appelle  le  templador, 
c'est-à-dire  le  modérateur. 

«  Les  cirques  ne  sont  pas  mis,  arbitrairement,  en  rela- 
tion les  uns  avec  les  autres  ;  il  y  a  une  certaine  disposition 
qu'il  est  préférable  d'adopter,  en  vue  de  faciliter  l'opération 
finale,  savoir  la  séparation  de  l'amalgame  d'argent.  La 
disposition  suivante  est  celle  qu'on  rencontre  le  plus  fré- 
quemment. Les  cirques  sont  généralement  disposés  par 
files  ou  rangées  ;  pour  réduire  la  surface  de  terrain  occupé 
par  le  buitron,  chaque  cirque  d'une  rangée  est  tangent  à 
deux  cirques  de  la  rangée  voisine;  chaque  groupe  de  deur 
files  est  séparé  des  autres  par  un  intervalle  libre,  occupé 
par  un  canal,  dans  lequel  on  peut  envoyer  de  l'eau  à  vo- 
lonté ;  ce  canal  est  appelé  arca.  Les  deux  rangées  de  cir- 
ques, situées  de  chaque  côté  de  l'arca,  sont  disposées  de 
façon  que  les  cirques  qui  les  composent  soient  symétriques 
deux  à  deux,  par  rapport  à  l'axe  du  canal.  Au  point  le 
plus  rapproché  de  l'arca,  chaque  cirque  est  percé  d'une 
porte  qui  sert  au  chargement  et  au  déchargement,  ainsi 
qu'à  l'entrée  des  chevaux  ;  en  ce  point  le  canal  contient 
un  puits  de  o*,5o  à  o^^ôo  de  profondeur;  de  sorte  que, 
entre  deux  séries  de  deux  files  de  cirques,  se  trouve  ud 
canal,  avec  des  puits  en  r^ard  de  la  porte  de  chaque 
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patio.  Après  avoir  dépassé  les  cirques,  Yarca  doit  encore 
contenir  deux  puits,  placés  comme  si  les  cirques  existaient 
encore,  11  n'y  a  jamais  de  difficulté  pour  fournir  de  Teau 
aux  arcas^  quand  cela  est  nécessaire,  parce  que  chaque 
atelier  doit  avoir  de  l'eau  pour  les  moulins,  et  il  est  toujours 
très  facile  de  l'envoyer  dans  le  canal,  en  prenant  l'eau 
soit  dans  le  ruisseau  qui  fournit  la  force  motrice,  avant  la 
roue  hydraulique,  soit  au  sortir  du  moulin. 

«  A  côté  des  cirques  se  trouve  généralement  une  cuve 
toujours  remplie  d'eau  ;  elle  sert  à  laver  les  pieds  et  les 
Jambes  des  chevaux  lorsqu'ils  sortent  des  patios,  pour  re- 
cueillir ainsi  les  matières  qui  peuvent  adhérer  aux  mem- 
bres des  animaux. 

Q  Avant  de  commencer  le  traitement,  on  connaît  plus  ou 
moins  le  titre,  les  qualités  et  les  défauts  du  minerai.  Le 
minerai  a  été  essayé  par  le  procédé  appelé  guia  (*) ,  qui 
consiste  à  reproduire  en  petit  les  opérations  qui  se  font  dans 
les  patios  sur  une  plus  grande  échelle. 

a  Eisai  du  minerai.  —  De  la  masse  du  minerai,  ex- 
trait journellement  de  la  mine,  on  sépare  une  livre  de 
minerai  commun,  qu'on  prend  pour  type  moyen,  on  l'en- 
voie à  l'essayeur  ;  celui-ci  porphyrise  le  tout  avec 
soin  dans  un  appareil  très  primitif,  qui  consiste  en  une 
pierre  concave  dans  laquelle  on  pulvérise  la  matière  :  cette 
opération  qui  est  très  longue,  doit  s'exécuter  avec  beau- 
coup de  soin, pour  obtenir  une  poudre  presque  impalpable. 
Les  essayeurs  assurent  qu'on  observe  une  variation  dans 
le  rendement,  quand  Fessai  se  fait  sur  une  matière  impar- 
faitement porphyrisée  ;  ou  ajoute  à  la  masse  pulvérisée  les 
mêmes  réactifs  employés  dans  le  cirque,  c'est-à-dire  le  sel 
et  le  magistral,  à  peu  près  dans  les  mêmes  proportions 

(*)  Ce  mot  signifie  guide. 
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que  dans  le  traitement  :  on  ajoute  deux  adarmes  (*]de  mer- 
cure, on  verse  de  l'eau  pour  former  une  pâte  d'une  certaine 
consistance,  on  la  pétrit  &  la  main  en  la  défaisant  pour  bien 
répartir  les  divers  réactifs  dans  la  masse  ;  quand  on  croit 
avoir  atteint  ce  résultat,  on  fait  avec  toute  la  matière  une 
seule  boule  ou  guia^  et  on  la  laisse  reposer  pendant  20  ou 
3o  heures. 

0  Ce  temps  écoulé,  on  fait  la  séparation  de  l'amalgame 
d'argent  et  des  matières  terreuses  du  minerai.  C'est  oe  que 
l'on  appelle  puruhar;  on  emploie  à  cet  effet  un  plat  de 
terre  qu'on  nomme  puruna  ;  on  met  dans  ce  plat  un  peu 
de  guia,  qu'on  répartit  avec  les  doigts  sur  toute  la  surface, 
en  jetant  un  peu  d'eau  ;  on  place  l'assiette  dans  une  cuve 
ou  sur  un  tonneau  plein  d'eau,  à  peu  près  au  niveau  de 
l'eau,  puis  on  donne  à  l'assiette  un  mouvement  horizontal 
de  va-et-vient.  L'eau  entre  par  un  côté  et  sort  par  l'autre, 
en  emportant  la  partie  la  plus  légère,  c'est-à-dire  la  terre; 
on  prolonge  ce  mouvement  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus 
rien,  à  l'exception  du  mercure  combiné  à  l'aigeut.  On  sort 
alors  la  puruna  du  tonneau,  en  y  laissant  un  peu  d'eau,  et 
on  continue  à  exécuter  le  mouvement  précédent,  compliqué 
d'un  mouvement  de  rotation  ;  de  cette  façon,  on  réunit  le 
mercure  disséminé  en  un  seul  globule.  On  forme  un  bouton 
de  mercure  que  l'on  appelle  ciœrpo  ou  corps  ;  mais  il  reste 
toujours  quelques  particules  qui  ne  se  sont  pas  agglomérées 
par  l'effet  du  mouvement,  on  les  appelle  Hz.  Suivant  l'as- 
pect, la  couleur,  l'état  de  division  de  la  liz,  suivant  l'ap- 
parence qu'elle  a  après  réunion  avec  le  doigt  pour  en  faire 
un  petit  globule,  on  peut  reconnaître  si  le  minerai  essayé 
est  chaud  ou  froid  ;  de  plus,  pour  avoir  une  donnée  cer- 
taine sur  le  titre  de  la  matière,  l'essayeur  se  fait  dans  le 
pouce  une  petite  cavité,  en  appuyant  le  doigt  sur  une  pe- 
tite bosse  que  porte  la  puruna.  Il  place  le  doigt  sur  le  glo- 


(*)  L'adarme  vaut  1797  milligrammes. 
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baie  de  mercure,  de  façon  à  le  tenir  sous  la  cavité,  et  presse 
alors  fortement  sur  l'assiette,  le  mercure  liquide  s'échappe, 
et  il  ne  reste  que  Tamalgaine  solide,  aplati  et  colléà  Tas- 
sîette.  Suivant  la  proportion  de  cet  amalgame,  on  peut  dire 
quel  est  le  titre  du  minerai  essayé. 

«  Chaque  semaine  on  mêle  les  guias^  et  on  fait  une  nou- 
velle opération  pour  chercher  la  teneur  générale  du  pro- 
duit de  la  semaine. 

«  Ce  système  d'essai,  bien  qu'il  paraisse  primitif,  est  ce- 
pendant assez  utile, à  la  condition  d'en  interpréter  convena- 
blement les  résultats  ;  il  est  clair  qu'il  n'a  aucune  raison 
d'être,  si  ce  n'est  comme  accessoire  et  comme  contrôle  de 
l'amalgamation  dans  les  patios.  Il  n'y  a  certainement  pas 
de  raison  pour  accepter  les  résultats  d'une  matière  absolue 
ou  pour  les  comparer  à  ceux  que  donnerait  la  u  coupella- 
tionn  V  ces  résultats  ne  sont  même  pas  comparables  entre  eux, 
quand  la  méthode  est  appliquée  à  deux  minerais  de  nature 
différente.  Mais,  au  Ccrro,  si  l'on  tient  compte  de  ce  que 
ce  système  est  employé  pour  essayer  les  pacos  traités  dans 
les  cirques,  de  ce  que  son  résultat  a  pour  but  d'indiquer 
non  pas  le  titre  véritable  du  minerai,  mais  seulement  la 
quantité  d'argent  que  l'on  peut  en  extraire  par  le  procédé 
actuel  du  patio,  et,  en  outre,  de  ce  qu'il  fournit  des  ren- 
seignements sur  la  manière  dont  se  comportera  le  minerai 
durant  le  traitement,  on  reconnaîtra  que  ce  système  d'essai 
est  très  utile  et  très  commode,  quant  au  traitement  dans 
les  cirques. 

a  Le  traitement  dans  le  buitron  comprend  les  opérations 
suivantes  :  chargement  du  cirque,  mélange  avec  le  sel,  in- 
corporation du  mercure  et  mélange  intime,opérations  diver- 
ses ayant  pour  but  de  corriger  une  mauvaise  marche  dans  le 
traitement)  réunion  de  l'amalgame  d'argent,  et  sa  séparation 
des  terres. 

t  Chargement.   —  En  premier  lieu,  il  faut  apporter 
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au  cirque  la  matière  à  traiter  ;  des  ouvriers  apportent  au 
cirque  le  minerai  moulu,  qu'ils  prennent  dans  les  réserves 
en  mêlant  les  Hamas  et  les  relaves^  dans  une  proportion 
correspondante  à  leur  production  ;  ce  chargement  est  fait  à 
dos  d'hommes.  Les  manœuvres  placent  leur  charge  sur  le 
sol,  en  faisant  de  petits  tas  appelés  corps.  Le  poids  de  la 
charge  dépend  naturellement  de  la  dimension  des  cirques  : 
en  général  il  varie  de  4  à  6  caisses. 

V  Addilion  du  sel.  —  Quand  le  cirque  contient  le  nom- 
bre de  corps  qui  doit  constituer  sa  charge,  on  mêle  ces 
dernières  en  répartissant  la  charge  sur  toutç  la  superficie 
de  Taire,  pour  donner  partout  la  môme  épaisseur  à  la  masse, 
on  ajoute  le  sel  en  poudre  fine  et  on  verse  de  l'eau  pour  le 
dissoudre  et  former  une  pâte  d'une  certaine  consistance. 

«  La  quantité  de  sel  employée  est  variable  selon  la  te- 
neur indiquée  par  la  guia  ;  en  moyenne  on  verse  un  peu 
plus  d'une  arrobe  (*)  par  marc  d'argent  retiré  dans  le  trai- 
tement. Par  exemple,  dans  un  cirque  de  5  caisses  de  mine- 
rai au  titre  de  5  marcs  par  caisse,  on  ajoute  28  à  3o  arrobes 
de  sel  ;  cependant,  pour  les  minerais  un  peu  plus  riches,  à 
9  ou  10  marcs,  on  ajoute  un  peu  moins  d'une  arrobe  par 
marc.  Le  sel  qu'on  employait  autrefois  venait  du  littoral, 
d'où  on  le  transportait  sur  des  mules  ;  aujourd'hui,  on  em- 
ploie presqu  exclusivement  le  sel  gemme  de  San-Blas,  mine 
qui  se  trouve  à  12  lieues  environ  du  Cerro. 

((  Mélange  intime  des  matières  au  moyen  du  piétinement 
des  chevaux.  —  Après  l'addition  du  sel,  on  fait  un  mélange 
de  toute  la  masse  ;  ce  mélange,  comme  tous  les  autres 
d'ailleurs,  se  fait  par  Tunique  procédé  appliqué  dans  tous 
les  ateliers,  c'est-à-dire  par  le  piétinement  des  chevaux. 
Ces  chevaux  sont  manœuvres  par  l'ouvrier  debout  sur  le 
templador,  àTaide  d'un  fouet  à  manche  court  et  à  longue 

(*)  L'arrobe  vaut  environ  1 1*,5. 
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coorroie.  L'homme  guide  les  chevaux  de  façon  qu'ils  tour- 
Dent  tous  dans  le  même  sens  autour  du  templador,  et  de 
façon  qu'ils  soient  tous  en  file  suivant  un  même  rayon  du 
patio;  suivant  la  dimension  de  celui-ci,  on  place  de  6 
jusqu'à  10  chevaux,  se  touchant  les  uns  les  autres  du 
même  côté  du  templador;  de  cette  façon,  toute  la  masse  est 
piétinée.  Après  quelque  temps  de  marche  dans  un  sens, 
Fouvrier  fait  tourner  les  animaux  en  sens  contraire  pour 
diminuer  tant  soit  peu  leur  fatigue.  Cette  manœuvre,  qui 
dure  quatre  heures  et  même  plus,  s'appelle  repaso,  ce  qui 
veut  dire  repasser.  Les  autres  repasos  qui  ont  lieu  durant 
le  traitement  sont  plus  longs  et  durent  environ  huit  heures. 
Quoique  ce  système  soit  primitif,  il  est  certain  que  le  pié- 
tinement des  chevaux  produit  un  bon  malaxage:  les  sabots 
pénètrent  dans  la  boue  jusqu'au  sol  dallé,  quand  les  che- 
vaux les  retirent,  une  certaine  quantité  de  matière  est  pro- 
jetée en  avant,  et  foulée  à  nouveau. 

a  Après  deux  heures  de  piétinement,  toute  la  masse  a 
une  consistance  très  homogène  ;  le  sel  est  dissous,  ou  tout 
au  moins  l'eau  qui  forme  la  pâte  est  saturée  complète- 
ment. Alors,  si  la  guia  a  indiqué  que  le  minerai  était  /rotd, 
on  fait  la  première  addition  du  réactif  propre  à  corriger 
cette  tendance  ;  c'est  le  magistral,  dont  on  jette  une  arrobe 
environ  à  la  surface  du  cirque.  Les  chevaux  s'arrêtent  un 
moment,  des  hommes  armés  de  larges  pioches  pénèti*ent 
dans  le  patio  et  font  un  premier  mélange  du  magistral  avec 
la  pâte  ;  en  retournant  cette  dernière  sens  dessus  dessous  ; 
cette  opération  s'appelle  le  retournement.  Quand  toute  la 
masse  est  ainsi  retournée,  on  remet  de  nouveau  les  chevaux 
en  marche  durant  deux  heures  pour  compléter  le  mélange. 
A  l'expiration  de  ce  temps,  le  mélange  est  bien  intime,  et 
dans  les  meilleures  conditions  pour  favoriser  l'action  du 
ma^tral  ;  pendant  la  marche  des  chevaux,  on  ajoute  de 
temps  en  temps  un  peu  d'eau. 
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«Au  sortir  des  cirques,  les  chevaux  sont  conduits  à  la 
cuve  pleine  d'eau;  en  marchant,  ie  mouvement  fait 
détacher  les  boues  qui  adhéraient  aux  jambes,  ces  boues 
tombent  au  fond,  et  elles  sont  recueillies  pour  être  traitées 
de  nouveau  dans  le  buitron.  Cette  première  série  d'opé- 
rations, ayant  surtout  pour  objet  l'introduction  et  le  mélange 
du  sel,  s'appelle  ortniguillo. 

«  Incorporation.  —  L'opération  suivante  prend  le  nom 
d'incorporation.  On  attend,  d'habitude,  deux  ou  trois 
jours  après  l'ormiguillo,  en  laissant  reposer  la  pâte  dans  le 
cirque  ;  elle  perd  ainsi  peu  à  peu  son  eau.  Les  ouvriers 
viennent  de  nouveau  retourner  la  masse  avec  des  pioches, 
en  versant  une  nouvelle  quantité  d*eau  ;  puis  on  introduit 
de  nouveau  les  chevaux  pour  mêler  la  boue,  et  lui  donner 
de  l'homogénéité.  Quand  ce  résultat  est  atteint,  on  fait  une 
excavation  au  centre  de  la  masse,  et  on  y  place  un  quintal 
ou  un  quintal  et  demi  de  minerais  cuivreux,  contenant  le 
cuivre  à  l'état  d'oxyde,  et  qui  proviennent  de  Yanacancha  ; 
ces  minerais  ont  été  préalablement  moulus  dans  les  ingé- 
nies, comme  les  autres  matières.  Cette  addition  ne  se  fait 
pas  dans  tous  les  ateliers,  elle  a  pour  but  de  modérer  Tac* 
tion  du  mercure  au  début  ;  elle  paraît  d'autant  plus  utile 
que  la  guia  est  plus  chaude.  On  pousse  quelque  temps  les 
chevaux,  pour  mêler  les  matières  avant  de  verser  le  mer- 
cure ;  quelquefois  on  fait  l'incorporation  sans  ce  nouveau 
piétinement. 

0  L'addition  du  mercure  se  fait  de  la  manière  suivante  : 
il  est  important  de  l'introduire  très  divisé,  pour  le  mêler 
facilement  et  plus  uniformément  ;  un  ouvrier  le  porte  dans 
un  sac  de  toile  ou  dans  une  toile  carrée  dont  les  angles 
sont  relevés  et  réunis  dans  la  main  ;  l'ouvrier  marche  dans 
le  patio,  foulant  la  boue,  et  répandant  une  pluie  de  mer- 
cure qui  passe  au  travers  de  la  toile; de  cette  manière,  toute 
la  surface  du  patio  est  arrosée  uniformément.  On  donne  de 


DANS  LE  GERRO  DE   PASCO.  yy 

suite  un  reposa  pour  mêler  les  matières,  un  nouveau  re- 
tournement, et  on  fait  de  nouveau  pénétrer  les  chevaux. 
Dans  le  courant  de  la  journée,  on  fait  subir  à  la  matière 
plusieurs  retournements  et  repasos,  en  ajoutant  de  l'eau 
pour  rendre  la  masse  plus  fluide.  Au  sortir  du  patio,  on 
lave  toujours  les  jambes  des  chevaux. 

V  La  quantité  de  mercure  employée  varie  suivant  la  pro- 
portion d'argent  contenu  dans  le  minerai  traité  d'après  la 
guia  ;  cependant  elle  n'est  pas  proportionnelle  à  ce  poids  : 
elle  augmente  un  peu  moins  rapidement.  Dans  un  cirque  de 
quatre  caisses  de  5  marcs,  on  met  78  livres  de  mercure  • 
pour  un  cirque  de  cinq  caisses  de  8  marcs,  on  en  emploie 
90  à  1 00  livres. 

a  Depuis  le  moment  où  Ton  fait  l'incorporation  jusqu'à 
Tamalgamation  complète,  il  y  a  lieu  d'examiner  avec  soin 
toutes  les  phases  ou  périodes  que  présentent  le  traitement  ; 
les  indications  nécessaires  dans  ce  cas  sont  données  de 
même  par  l'essai  avec  la  puruSa.  On  fait  l'opération  avec 
de  petites  quantitésde  la  pâte  recueillies  en  différents  points 
du  cirque,  afin  d'avoir  une  composition  moyenne  représen- 
tant à  peu  près  celle  de  la  masse  générale  ;  on  lave  le  mé- 
lange afin  d'obtenir,  comme  dans  le  cas  de  la  guia,  le  corps 
et  la  IÎ2.  De  cette  façon,  on  peut  parfaitement  contrôler  les 
progrès  de  l'amalgamation  de  l'argent,  suivant  la  propor- 
tion d'amalgame  solide  qui  reste  collé  à  l'assiette  après 
la  pression  avec  le  pouce  ;  en  outre,  on  obtient  des  données 
fort  utiles  sur  la  marche  de  l'opération. 

«  La  masse  traitée  peut  subir  comme  qui  dirait  deux 
maladies  de  nature  différente,  appelées  la  /ièvre  et  le  re- 
froidissement ;  ces  états  ne  peuvent  être  reconnus  que  par 
des  personnes  habituées  aux  essais  à  la  puruna,etnous  n'es- 
saierons pas  de  décrire  tous  les  aspects  que  peut  présenter 
la  lîz  sur  l'assiette  ;  nous  nous  bornerons  à  indiquer  sim- 
plement les  traits  principaux. 

«  On  reconnaît  que  l'amalgamation  suit  une  bonne  mar- 
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marche  quand  la  quantité  d'argent  combiné  au  mercure 
augmente  progressivement  et  d'une  façon  régulière  ;  quand 
la  couleur  du  mercure  est  toujours  le  blanc,  le  cirque  n'est 
ni  trop  chaud  ni  trop  froid  :  on  dit  alors  que  sa  masse  a 
sa  chaleur. 

u  On  s'aperçoit  de  la  fièvrej  à  la  couleur  particulière  que 
prend  l'eau  de  l'assiette,  et  à  une  sorte  de  précipité  blanc 
qui  reste  en  suspension  dans  Feau,  qui  doit  être  du  sous- 
chlorure  de  mercure.  Le  froid  est  caractérisé  par  la  couleur 
jaunâtre  du  mercure  et  par  la  production  d'une  matière  noi- 
râtre, quelquefois  en  suspension  dans  l'eau,  mais  qui,  la 
plupart  du  temps  se  tient  à  la  surface  ;  pour  cette  raison  » 
ce  précipité  ne  semble  pas  contenir  de  mercure.  Ces  carac- 
tères sont  naturellement  plus  ou  moins  sensibles,  suivant 
que  le  cirque  est  lui-même  plus  ou  moins  chaud. 

«  La  fièvre  et  le  froid  sont  deux  maladies  qu'il  y  a  lieu 
de  soigner  sans  distinction,  car  toutes  les  deux  conduisent 
à  un  déchet  dans  le  traitement.  Ce  déchet  consiste  soit  dans 
une  plus  grande  perte  de  mercure  ou  un  plus  faible  ren- 
dement, soit  dans  une  prolongation  du  temps  nécessaire  à 
Tamalgamation,  ou  bien  encore  dans  une  certaine  difllculté 
pour  contrôler  la  marche  et  vérifier  l'instant  de  l'amalga- 
mation complète.  Quand  ces  caractères  ne  se  présentent 
qu'avec  une  faible  intensité,  le  mal  n'est  pas  encore  dan- 
gereux :  on  dit  alors  que  le  cirque  est  frappé  ou  gâté,  avec 
tendances  à  la  fièvre  ou  au  froid.  On  peut  cependant  conti- 
nuer la  même  marche,  malgré  cette  mauvaise  disposition 
du  cirque  ;  mais  si  le  mal  augmente,  il  y  a  lieu  de  com- 
mencer la  guérison  ;  cette  opération  se  fait  à  Taide  de  réac- 
tifs, appelés,  par  suite,  remèdes. 

0  Ce  n'est  que  quelques  jours  après  l'incorporation, 
qu'on  peut  reconnaître  que  l'amalgamation  prend  une 
mauvaise  tournure  ;  alors  le  cirque  est  à  peu  près  sec. 
Quelle  que  soit  la  nature  de  la  maladie,  on  prépare  la  ma- 
tière à  la  guérison,  en  la  bouleversant  par  un  retourne- 
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ment  et  par  le  passage  des  chevaux,  en  ayant  soiYi  d'ajou- 
ter de  Teau  pour  donner  à  la  boue  une  fluidité  suffisante  ; 
quand  la  matière  est  parfaitement  homogène,  on  ajoute  le 
remède  propre  à  la  maladie. 

a  Fièvre.  —  Si  le  cirque  est  très  chaud,  après  la  pré- 
paration à  la  guérison,  on  ajoute  des  minerais  de  cuivre 
oxydés,  pulvérisées  comme  Jes  autres  minerais,  on  en  re- 
couvre la  pâte,  on  ajoute  de  l'eau  et  on  mélange  intime- 
ment à  l'aide  des  pioches  ;  on  répartit  la  matière  sur  toute 
la  surface,  et  on  introduit  les  chevaux  pour  achever  le  mé- 
lange. De  temps  en  temps,  toutes  les  heures,  par  exemple, 
on  fait  un  essai  à  la  puruna,  et  on  examine  avec  soin  les 
médications  apportées,  par  le  traitement  curatif,  aux  carac- 
tères préexistants.  Ces  symptômes  perdentp  eu  à  peu  de  leur 
intensité,  et  au  bout  d'un  certain  temps,  le  cirque  semble 
posséder  la  chaleur  suffisante.  Cependant,  la  proportion  de 
remède  à  ajouter  doit  être  calculée  suivant  le  degré  de  la 
maladie,  afin  de  ne  pas  donner  au  cirque  la  maladie  in- 
verse. Au  lieu  de  l'oxyde  de  cuivre  qui  est  lui-môme  argen- 
tifère, on  emploie  aussi,  pour  guérir  la  fièvre,  d'autres 
matières  basiques,  telles  que  les  cendres  ou  la  chaux.  Or- 
dinairement, on  préfère  les  minerais  de  cuivre  au  début 
ou  dans  le  courant  de  l'opération,  réservant  la  chaux  pour 
la  fin. 

a  Froid.  —  Si  le  cirque  est  trop  froid,  on  recouvre  la 
surface  de  la  boue  avec  du  magistral  en  poudre  ;  on  fait 
piétiner  la  masse  par  les  chevaux.  De  même  que  dans  le 
cas  de  fièvre,  on  constate,  à  l'aide  de  la  puruna,  les  améliora- 
tions qui  se  produisent  dans  la  marche  de  l'amalgamation. 
Si  le  progrès  ne  s'accentue  pas  jusqu'à  ce  que  le  cirque 
atteigne  la  chaleur  voulue,  on  ajoute  encore  une  nouvelle 
quantité  de  magistrcal,  on  retourne,  on  introduit  les  che- 
vaux :  au  bout  d'un  certain  temps,  l'essai  indique  une 
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bonne  marche  ;  on  fait  sortir  les  chevaux  et  on  laisse  re- 
poser le  cirque. 

«  La  care  d'un  cirque  est  assez  difficile  :  il  est  important 
d'ajouter  seulement  la  quantité  de  réactif  nécessaire  ;  car 
il  arrive  souvent  qu'un  cirque  qu'on  vient  de  guérir  du  re- 
froidissement présente  ensuite  une  propension  à  un  excès 
de  chaleur,  puis,  que  guéri  de  la  fièvre,  il  soit  frappé  de  re- 
froidissement. Fort  probablement,  la  cause  de  ce  défaut  tient 
à  ce  que  les  proportions  des  réactifs  ne  sont  pas  bien  calcu- 
lées ;  il  est  préférable,  à  la  première  addition^de  pécher  par 
défaut,  quitte  à  ajouter  ensuite  un  peu  de  réactif,  si  l'on 
reconnaît  l'insuflisance  du  remède.  Tandis  que,  si  l'on 
commence  par  ajouter  un  excès  au  début,  la  seule  chose 
que  l'on  puisse  faire,  c'est  d'arrêter  le  piétinement  des  che- 
vaux quand  le  cirque  a  sa  chaleur,  vu  que  le  mouvement, 
qui  renouvelle  constamment  le  contact  des  matières , 
favorise  les  réactions  :  pendant  la  période  de  repos  qui 
suit,  le  réactif  en  excès  continue  à  agir,quoique  bien  moins 
énergiquement  ;  il  peut  produire  alors  la  maladie  inverse 
de  celle  qu'on  vient  de  guérir. 

«  Le  degré  de  la  cure  est  d'ailleurs  difficile  à  estimer 
avec  une  certaine  précision,  car  il  est  variable  selon  la 
force  de  la  maladie,  et  suivant  la  saison,  Thiver  étant  plu- 
tôt favorable  au  refroidissement  et  l'été  à  la  fièvre.  L'emploi 
du  magistral  exige  particulièrement  de  grands  soins;  pen- 
dant l'hiver  on  ne  doit  laisser  reposer  la  pâte  que  lors- 
qu'elle est  un  peu  atteinte  de  fièvre;  au  contraire,  durant 
l'été,  il  faut  arrêter  les  chevaux  un  peu  avant  que  le  cirque 
ait  atteint  la  chaleur  convenable. 

«  Quand  la  matière  en  traitement  n'a  pas  présenté  de 
symptômes  évidents  de  fièvre  ou  de  refroidissement,  on 
la  laisse  reposer  pendant  une  semaine,  après  l'incorpora- 
tion. Au  bout  de  ce  temps,  on  fait  le  soulèvement^  c'est-à- 
dire  qu'on  bouleverse  entièrement  la  masse  avec  les  pio- 
ches, pour  amener  les  parties  intérieures  à  la  surface  ;  on 
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verse  de  l'eau  pour  remplacer  celle  qui  s'est  évaporée;  on 
fait  piétiner  la  masse  par  les  chevaux  durant  quatre  heures. 
Oo  reconnaît  alors  avec  la  purufia  si  l'amalgamation  suit 
une  bonne  marche  :  dans  ce  cas,  on  laisse  reposer;  en 
cas  contraire  on  tâche  de  corriger  le  traitement.  Le  patio 
repose  ainsi,  durant  le  traitement,  à  plusieurs  jours  d'inter- 
valle; c'est  ensuite  que  l'onfait  les  soulèvements,  lesaddi- 
tionsd'eau,  le  piétinement  des  chevaux,  et  l'on  corrige  tou- 
jours une  mauvaise  tournure,  lorsqu'elle  se  présente. 

€  Les  essais  à  la  puruna  indiquent  aussi  la  quantité 
d'argent  qui  s'amalgame  pendant  un  temps  quelconque, 
ainsi  que  la  rapidité  avec  laquelle  s'enrichit  l'amalgame. 
Si  l'amalgamation  semble  se  ralentir  ou  s'arrêter  (dans  ce 
cas  le  bouton  qui  reste  sur  l'assiette  ne  contient  plus  de 
mercure  libre) ,  il  y  a  lieu  d'ajouter  une  nouvelle  quantité  de 
mercure  pour  remplacer  celle  qui  manque  ;  cette  addi- 
tion s'appelle  llapa.  On  ne  doit  jamais  faire  d'addition  de 
mercure,  sans  que  le  cirque  soit  à  un  degré  suffisant  de 
chaleur,  afin  de  diminuer  les  pertes  de  ce  précieux 
réactif;  si  le  cirque  se  trouve  tant  soit  peu  dérangé,  il 
Y  a  lieu  de  le  guérir  d'abord.  Le  poids  de  mercure  em- 
ployé dans  ces  additions  est  toujours  inférieur  au  poids 
ajouté  lors  de  l'incorporation  ;  cette  opération  se  fait  d% 
la  même  manière  que  la  première,  en  arrosant  le  patio  de 
mercure  et  faisant  piétiner.  Après  quelques  jours  de  repos, 
quand  la  llapa  est  bien  incorporée  dans  la  pâte,  on  soulève 
une  ou  plusieurs  fois,  en  ajoutant  du  mercure  s'il  y  a 
lieu. 

«  Enfin  il  arrive  un  moment  où  les  essais  à  la  purufia 
font  voir  que,  malgré  la  présence  d'une  certaine  quantité 
de  mercure  libre,  la  proportion  d'amalgame  n'augmente 
plus  ;  de  plus  la  lie  prend  un  aspect  particulier.  On  recon- 
naît à  ces  caractères  que  l'amalgamation  est  terminée, 
c'est-à-dire  que  tout  l'argent  susceptible  de  se  combiner 
par  ce  procédé  au  mercure  s'est  déjà  amalgamé.  On  corn- 
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mence  alors  les  opérations  ayant  pour  but  la  séparation 
des  parties  stériles  formant  la  boue. 

c  Pour  faciliter  F  agglomération  en  une  masse  unique 
du  mercure  libre  et  de  l'amalgame,  on  ajoute  une  nouvelle 
quantité  de  mercure,  i/a  ou  i/5  environ  du  poids  déjà 
employé  ;  ce  poids  s'appelle  mata;  l'opération  peut  s'appeler 
extinction  du  cirque.  Pour  la  pratiquer,  de  même  que  dans 
le  cas  de  la  /lapa,  le  cirque  ne  doit  être  ni  trop  froid  ni 
trop  chaud  ;  si  un  de  ces  défauts  se  présentait,  il  faudrait  le 
corriger  avec  les  réactifs  convenables.  On  fait  un  dernier 
soulèvement,  et  l'on  introduit  une  dernière  fois  les  chevaux, 
pour  mettre  en  contact  toutes  les  particules  de  mercure 
disséminées  dans  la  pâte. 

«  Séparation  de  Vamalgame.  —  La  séparation  du  mer- 
cure ou  de  l'amalgame  d'avec  les  matières  boueuses  se  fait 
par  un  procédé  mécanique,  dans  l'opération  qu'on  appelle 
tina.  Le  système  adopté  est  des  plus  primitifs  qu'on 
puisse  imaginer  ;  pour  préparer  le  travail,  on  commence 
par  amonceler  près  de  la  porte  toute  la  masse  contenue 
dans  le  patio.  L'opération  se  fait  dans  les  puits  et  les  ca- 
naux qui  sont  entre  les  cirques  ;  pour  la  tina^  on 
emploie  trois  puits  et  le  canal  par  l'intermédiaire  duquel  ils 
communiquent;  les  parois  intérieures  de  ces  puits  sont 
recouvertes  à  l'aide  de  peaux  de  vache  imperméables  et 
disposées  de  telle  sorte  que  l'eau  ne  puisse  pénétrer  entre 
ces  peaux  et  les  parois  du  puits.  Le  puits  qui  fait  vis-à^vis 
à  la  porte  du  cirque  qu^on  décharge  porte  le  nom  de  capi* 
tsdne  ;  les  deux  autres  qui  sont  en  aval  s'appellent  les  rela- 
veurs. Le  canal  est  recouvert  de  même  par  des  peaux,  mais 
ici  l'on  emploie  des  peaux  de  mouton  appelées  sabanillas 
(ce  qui  signifie  petits  dr^^tô)  :  on  a  soin  de  placer  le  poil 
à  l'extérieur,  c'est-à-dire  au  contact  de  l'eau,  ces  peaux  se 
recouvrant  en  partie  ;  de  cette  façon  l'eau  passe  dans 
les  puits  et  dans  le  canal,  sans  jamais  toucher  les  parois 
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en  terre.  Le  travail  se  fait  de  la  manière  suivante  :  un 
ouvrier,  jambes  nues,  pénètre  dans  chacun  des  puits,  dans 
lesquels  le  niveau  de  l'eau  est  à  peu  près  à  la  hauteur  des 
cuisses  ;  un  autre  ouvrier  est  placé  à  la  porte  du  cirque  et 
jette  de  temps  en  temps  dans  le  puits  une  partie  de  la  boue 
amoncelée  près  de  lui.  L'ouvrier  qui  se  trouve  dans  le 
puits  marche  sur  place;  le  mouvement  qu'il  donne  à  Teau 
facilite  la  séparation  des  matières  métalliques,  qui,  en  rai- 
son de  leurpoids,  gagnent  le  fond;  les  parties  légères  restent 
en  suspension  dans  Teau,  et  sont  entraînées  par  le  courant. 
La  séparation  n*est  pas  parfaite  dans  ce  premier  puits,  les 
eaux  qui  en  sortent  contiennent  encore  une  quantité  no« 
table  d'amalgame  et  de  mercure  ;  mais,  en  parcourant  le 
canal,  une  partie  des  matières  métalliques  est  retenue  par 
le  poil  des  peaux  ;  la  séparation  s'achève  dans  les  autres 
puits. 

c  Pour  recueillir  l'amalgame,  on  retire  les  peaux  de 
mouton  et  on  les  lave  dans  le  puits  immédiatement  supé- 
rieur, afin  de  réunir  au  fond  les  parties  métalliques  qui 
adhèrent  à  la  laine  ;  on  sort  de  même  les  peaux  des  rela- 
yeurs, et  on  les  lave  avec  soin  dans  le  puits  capitaine.  On 
réunit  tous  les  globules  métalliques  au  centre,  en  les  écra- 
sant et  les  remuant  avec  les  pieds  ;  on  lave  une  dernière 
fois  la  masse  à  Teau  courante,  pour  enlever  les  dernières 
traces  d'impureté,  et  l'on  envoie  la  matière  purifiée  au 

dépôt. 

c  Ce  système  de  lavage  est  très  imparfait,  comme  le 
prouvent  les  pertes  considérables  en  matières  précieuses, 
argent  et  mercure  ;  en  efiet,  siFon  vient  àplacer  unepuruna 
dans  le  canal  à  une  assez  grande  distance  du  grand  rela- 
veur,  un  peu  après  un  remous  de  Teau,  on  recueille  au 
bout  de  quelques  instants  un  bouton  de  mercure  dont  la  gros- 
seur augmente  constamment.  On  reconnaît  ainsi,  et  d'une 
manière  certaine,  que  les  eaux  contiennent  encore  du  mer* 
curelongtemps  après  avoir  quitté  ledernier  puits*  Si  Ton  pèse 
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Tamalgame  obtenu,  on  reconnaît  que  son  poids  est  infé- 
rieur à  celui  du  mercure  employé,  bien  que  la  matière 
contienne  théoriquement  un  excès  de  poids  dû  à  l'argent; 
la  différence  entre  le  poids  recueilli  et  celui  du  mercure 
constitue  la  perle  du  tina. 

«  Séparation  du  mercure  libre.  —  C'est  par  distillation 
que  Ton  sépare  le  mercure  de  l'argent  ;  mais  il  est  inutile 
de  distiller  toute  la  masse  obtenue  par  la  préparation, 
attendu  qu'une  grande  partie  du  mercure  se  trouve  à 
l'état  libre  et  parfaitement  liquide.  En  conséquence,  on 
commence  par  séparer  le  mercure  libre  de  l'amalgame  ; 
ce  qui  se  fait  par  filtration  dans  l'appareil  appelé  manga^ 
c'est-à-dire  manche.  G* est  une  sorte  de  cylindre  en  cuir, 
terminé  par  une  partie  conique  en  toile  qui  sert  de  filtre, 
le  tout  est  suspendu  verticalement  par  des  cordes,  la  pointe 
en  bas.  On  recueille  le  mercure  filtré  sur  un  cadre  de 
bois  muni  de  pieds,  dont  la  surface  est  formée  par  une 
peau  imperméable  qui  forme  tasse.  Le  travail  est  fort 
simple,  on  verse  la  matière  par-dessus,  une  partie  du  mer- 
cure filtre  naturellement  par  son  poids  :  pour  extraire  une 
plus  grande  quantité  de  mercure,  on  frappe  la  manche 
avec  des  bâtons  jusqu'à  ce  que  l'amalgame  devienne  bien 
compact  ;  il  prend  alors  le  nom  de  pelote.  Le  mercure 
filtré  et  recueilli  sur  la  tasse  de  cuir  s'appelle  vilque.  » 

5"*  DlsilUailon.  —  «  La  dernière  opération  qu'on  pra- 
tique dans  les  ateliers,  c'est  la  po^(ura,  qui  consiste  dans  la 
distillation  de  l'amalgame  dans  le  but  d'isoler  l'argent  et 
de  recueillir  le  mercure.  On  emploie  l'appareil  appelé 
caperusa.  C'est  un  petit  four  qui  se  compose  :  i"  d'un  foyer 
avec  grille  pour  brûler  du  charbon  de  terre,  s*  d'un  labo- 
ratoire où  se  trouve  l'appareil  de  distillation  proprement 
dit.  Le  laboratoire  communique  avec  le  foyer  par  une  porte 
qui  laisse  passer  les  flammes;  au-dessous  de  cette  partie 
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du  four,  sur  une  caisse  en  fer  pleine  d'eau  et  recouverte 
par  une  planche  munie  d'une  ouverture  circulaire,  en  face 
du  foyer.  Sur  le  fond  de  cette  caisse  repose  un  trépied  en 
fer,  appelé  chandelier,  qai  dépasse  le  niveau  de  la  planche 
horizontale  en  passant  par  l'ouverture  circulaire.  Pour  pré- 
parer l'appareil  à  fonctionner,  on  met  au-dessus  du  chan- 
delier une  assiette  de  fer  criblée  de  petits  trous,  et  l'on  place 
au-dessus  un  cylindre  vertical  également  en  fer,  qui  se 
trouve  fermé  ainsi  à  la  partie  inférieure  par  le  fond  de  fen 
Ce  cylindre  sert  de  moule  à  la  pelote  d'amalgame,  on  com- 
prime avec  force,  on  retire  le  moule,  l'amalgame  demeure 
sur  le  chandelier  avec  la  forme  d'un  cylindre  vertical.  Au 
dessus  et  dans  l'axe  du  cylindre,  on  place  une  cloche  cy- 
lindrique en  fer  qu'on  peut  abaisser  à  volonté  par  l'inter- 
médiaire d'une  chaîne  passant  sur  une  poulie.  On  baisse 
cette  cloche,  de  façon  à  recouvrir  l'amalgame,  jusqu'à  ce 
qu  elle  s'enfonce  dans  l'eau. 

tt  Dans  ces  conditions  l'appareil  est  prêt  à  fonctionner;  on 
allume  le  feu,  les  flammes  du  foyer  viennent  chauffer  la 
cloche,  le  mercure  distille  en  isolant  l'argent,  pour  aller 
se  condenser  dans  la  caisse.  On  maintient  l'eau,  qui  doit 
toujours  rester  froide,  à  la  même  température,  en  faisant 
circuler  constamment  un  courant  dans  la  caisse  ;  cette  eau 
sort  par  une  ouverture  spéciale.  Quand  le  mercure  cesse  de 
distiller,  l'opération  est  terminée,  on  retire  la  cloche,  on 
recueille  l'argent  qui,  à  cet  état,  est  appelé  piha{*).  Le  mé- 
tal a  conservé  plus  ou  moins  la  forme  primitive  de  l'amal- 
game, mais  sa  structure  est  très  caverneuse.  Le  mercure 
condensé  dans  les  caisses  est  de  nouveau  utilisé  dans  les 
patios, 

c  L'argent  n'est  pas  livré  au  commerce  sous  cette  forme, 
on  le  réduit  en  barres  massives  ;  à  cet  effet  on  fait  fondre 


(*)  Ce  mot  signifie  ananas,  pomme  de  pin;  cette  dénomination 
vient  probablement  de  l*aspect  du  métal. 
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les  pinas;  cette  dernière  opération  a  lieu  dans  un  établisse- 
ment spécial  et  central,  commun  à  tous  les  ateliers  ;  cet 
établissement,  qui  est  la  propriété  de  laDéputation  minière, 
est  appelé  «  Maison  de  fusion  des  barres  ».  Le  métal 
précieux  est  fondu  dans  des  fours  de  galère,  l'argent  est 
placé  dans  un  creuset  de  fer,  généralement  sans  réactifs  ; 
quelquefois,  suivant  le  désir  des  propriétaires,  avec  quel- 
ques fondants,  borax  ou  carbonate  de  soude.  La  fusion 
dure  une  demi-heure  ;  le  métal  fondu  est  coulé  dans  des 
moules  en  fer,  où  il  prend  la  forme  de  barre,  c'est-à-dire 
d'un  prisme  à  section  légèrement  trapézoïdale.  Le  poids 
habituel  de  ces  barres  est  de  aSo  à  3oo  marcs.  Ces  fours, 
comme  ceux  de  distillation,  sont  chauffés  à  l'aide  de  la 
houille  de  Sanchez.  La  Direction  de  la  fonderie  prélève, 
comme  droits  de  fusion,  3  centimes  par  marc  fondu. 

«  Toutes  les  barres  du  Cerro  sont  envoyées  à  Lima.  Âpres 
essai  fait  à  la  Monnaie,  elles  sont  vendues  à  tant  le  marc 
d'argent  fin.  En  moyenne,  elles  contiennent  o,oo5  à  0,010 
de  matières  étrangères,  dont  le  cuivre  forme  le  principal 
élément.  » 

Partie  économique.  —  Nous  rappellerons  d'abord 
que  les  divers  titres  que  nous  avons  trouvés  pour  les  mi- 
nerais se  rapportaient  non  pas  à  la  teneur  réelle,  msûs  au 
poids  d'argent  retiré. 

Nous  considérerons  un  atelier  ordinaire  renfermant  : 

Un  ingénie  ou  broyeur  marchant  toute  l'année,  5  cirques, 
le  four  de  distillation,  ainsi  que  les  ateliers  accessoires. 

Nous  prendrons  comme  unité  la  charge  d'un  patio  ordi- 
naire, soit  4  caisses  de  minerai,  donnant  5  marcs  par 
caisse,  soit  20  marcs  d'argent. 

soIm. 

Extraction  du  minerai A8,oo 

Transport  à  Tatelier. /ii9,6o 

Broyage 60,00 

A  rrporter 167,60 
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soles. 

Repart 167,60 

Mercure  perdu,  ao  livres aû,oo 

Sel ...• a5,oo 

Extractlou  I  î*^^^^-  '  • ^'«^ 

de        }  ^*y^^  ^®  cuf ?re. » 

rareent    I  '^^^^^  ^  ^^  cheraux  (8  réaux  par  cheval  et 

^^    ■    '     par  journée  de  8  heures) aa,oo 

Divers  et  main  d'œuvre ia,5o 

Distillation 1,00 

Intérêts  du  capital  de  premier  établissement  pendant  les 

deux  mois  que  dure  Topération 17^10 

Amortissement 8,80 

Roulement 1,60 

Total  des  /rais 370,60 

Nota.  —  Les  oxydes  de  cuivre  ne  sont  pas  comptés,  attendu  qne 
l'argent  qu'ils  apportent  par  eux-mêmes  compense  les  frais  qu'ils 
occasionnent. 

Telles  sont  les  dépenses  d'une  opération.  Dans  l'exemple 
cité,  ramalgamation  a  duré  du  i4  février  au  i*"  avril  1879; 
avec  le  temps  nécessaire  aux  autres  opérations,  on  atteint 
les  deux  mois  pour  lesquels  on  a  compté  les  intérêts  de 
l'argent. 

On  a  retiré  de  l'opération  90  marcs  d'argent,  payé  ac- 
tuellement 1 0  soles  le  marc  en  monnaie  métallique,  soit 
300  soles. 

soles. 

Frais 370,40 

Produit 200,00 

Perte 70,40 

L'industrie  précédente  semble  donc  impossible  ;  elle  le 
serait  en  effet  sans  l'énorme  différence  entre  la  valeur  du 
papier-monnaie  et  celle  de  la  monnaie  métallique.  On  paye 
le  marc  d'argent  1 5  soles  en  papier, — il  en  résulte  un  béné- 
fice de  3o  soles  par  opération. 

Le  cirque  pris  pour  exemple  peut  faire  7  opérations 
4malogues  par  an. 
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La  valeur  du  sole  du  Pérou  est  de  5  francs. 

SKnailoB  aeiaelle  de  l'Indastrte.  —  «  Pour  ju- 
ger avec  exactitude  Tétat  actuel  de  Tindustrie  de  l'argent 
au  Cerro  de  Pasco,  il  faut  d'abord  se  faire  une  idée  de  ce 
qu'elle  était  autrefois.  A  cet  effet,  consultons  la  statistique 
de  la  production  de  métal  fin  qui  a  été  relevée  chaque 
année  avec  précision  à  la  «  Fusion  des  Barres  »  • 


ANNÉES. 


1784 
1785 
1786 
1787 
1788 
1789 
1790 
1791 
1792 
1793 
1794 
1795 
179Ô 
1797 
1798 
1799 
1800 
1801 
1802 
1803 
1804 
1805 
1806 
1807 


MARCS 

fODdOf. 


68.208 
73.455 
109.100 
101.162 
120.046 
121.413 
117.996 
123.789 
183.598 
234.492 
291.253 
279.621 
277.553 
242.948 
271.861 
228  356 
281.481 
237.436 
263.906 
283.191 
320  506 
306.050 
101.193 
242.031 


ANNÉES. 


1808 
1809 
1810 
1811 
1812 
1813 
1814 
1815 
1816 
1817 
1818 
1819 
1820 
1821 
1822 
1823 
1824 
1825 
1826 
1827 
1828 
1829 
1830 
1831 


MARCS 
foadm. 


243  295 
285.731 
^40.220 
251.317 
180.061 
180  897 
192.267 
156.719 
175  993 
145.209 
167  528 
190.427 
312  931 


n 


166.118 
221.501 
201501 
99.8:)5 
99.261 
155.134 


ANNÉES. 


1832 
1833 
1334 
1835 
1836 
1837 
1838 
1839 
1840 
1841 
1842 
1843 
1844 
1845 
1846 
1847 
1848 
1849 
1850 
1851 
1852 
1853 
1854 
1855 


MARCS 
fondas. 


219.378 
257.069 
267.126 
276.7U 

235.896 
251.932 
279.620 
307.213 
396118 
387.919 
325.428 
274.602 
251.039 
281.011 
245.307 
272  994 
229.889 
239.548 
235.702 
218.558 
288.423 
202.695 
257.928 


ANNÉES. 


1856 
1857 
1858 
1859 
1860 
1861 
1862 
1863 
1864 
1865 
1866 
1867 
1868 
1869 
1870 
1871 
1872 
1873 
1874 
1875 
1876 
1877 
1878 


MARCS 
fOOdM 


218.356 
201.207 
202.825 
203.445 
194.360 
232.854 
201.500 
204.493 
223.812 
175.791 
217.228 
205.261 
217.230 
208.945 
203.883 
200.133 
201.066 
183.355 
177.942 
169.679 
169.878 
178.449 
159.620 


{*)  La  production  de  ces  cinq  années  est  inconnue. 


«  Assurément  la  comparaison  de  la  production  de  ces  der« 
nières  années  avec  celle  des  précédentes  est  affligeante, 
et  l'on  peut  dire  que,  depuis  quelques  années,  la  produc- 
tion va  en  diminuant  d'une  manière  continue  :  après  avoir 
dépassé  souvent  Soo.ooo  marcs,  elle  tombe  en  1878  à 
iSo.ooo.  Nous  sommes  obligés  d'avouer  que,  malgré  les 
conditions  commerciales,  qui  n'ont  jamais  été  aussi  favo- 
rables qu'actuellement,  jamais,  depuis  de  longues  annéest 


DANS  LE  GERBO  DE  PASGO.  89 

rindustrie  ne  s'est  trouvée  dans  un  tel  état  de  décadence. 

c  Selon  toutes  probabilités,  on  pense  que  la  production 
de  cette  année  (187g)  s'améliorera  un  peu.  Hais  doit- 
on  s'en  réjouir?  Nous  pensons  que  non,  car  les  princi- 
pales causes  de  cet  abaissement  graduel  dans  le  rende- 
ment de  chaque  année  existent  d'une  manière  permanente, 
tandis  que  celles  qui  ont  produit  une  légère  augmentation 
en  1877  étaient  accidentelles  et  provenaient  simplement 
de  la  prime  extraordinaire  de  T  argent  sur  les  billets  de 
banque. 

c  Ensuite  nous  ne  devons  pas  trop  tenir  compte  de  l'état 
des  choses,  car  la  période  qui  exerce  une  si  funeste  in- 
fluence sur  les  intérêts  généraux  du  pays  ne  présente  pas 
nne  améUoratiou  notable  pour  la  vitalité  industrielle  du 
Gerro.  Les  causes  de  cet  état  de  décadence,  si  regrettable, 
et  démontré  par  la  statistique,  persistent  constamment, 
attendu  que  l'abaissement  s'accentue  chaque  jour.  » 

Causes  générales  de  cet  état  de  choses.  —  Sans  entrer 
dans  les  détails  de  ces  causes  ni  des  remèdes  que  propose 
H.  du  Cbatenet,  nous  résumerons  les  inconvénients  princi- 
paux des  procédés  suivis. 

1*  Imperfection  notoire  des  travaux  d'extraction. 

a*  Transport  dispendieux  de  l'orifice  des  mines  aux  ate- 
liers. Éloignement  de  ces  ateliers,  motivé  par  l'emploi  de 
la  force  hydraulique. 

3"*  Goncassage  à  la  main  fort  cher. 

4"*  Broyeurs  discontinus  et  insuffisants  au  point  de  vue 
de  la  production  et  de  l'installation  elle-même. 

5*  Défauts  inhérents  au  procédé  des  patios  :  cherté  du 
sel,  du  mercure  provenant  de  l'étranger  malgré  l'existence 
de  mines  de  cinabre  fort  riches  au  Pérou.  Importance  de 
la  perte  en  mercure  et  en  argent,  inhérente  au  procédé 
lui-même.  Les  principales  réactions  sont  :  i""  chloruration 
de  l'argent,  elle  est  fort  imparfaite,  la  plus  grande  partie 
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de  Targent  reste  à  l'état  métallique  et  ne  pourra  s'amal- 
gamer que  par  le  simple  contact  ayec  le  mercure;  2*  quand 
on  n'ajoute  pas  de  magistral,  l'argent  des  chlorures  se 
précipite  par  l'action  du  mercure  seulement,  et  elle  est  fort 
lente  ;  le  mercure  agit  d'abord  sur  les  sels  du  magistral, 
en  les  faisant  passer  au  minimum  ;  les  sels  ont  alors  une 
action  réductrice  puissante  sur  le  chlorure  d'argent,  pour 
précipiter  l'argent,  qui,  se  trouvant  à  Tétat  naissant,  est 
dans  de  bonnes  conditions  pour  l'amalgamation;  les  sels  du 
magistral  repassent  de  nouveau  au  maximum.  Par  suite, 
on  voit  que  l'amalgamation  de  l'argent  chloruré  ne  peut 
avoir  lieu  sans  qu'une  partie  du  mercure  se  chlorure  et  se 
perde.  Les  réactions  se  passent  à  l'air,  dont  l'action  est 
contraire  à  celle  du  mercure.  Lenteur  des  opérations. 

6*  Esprit  routinier  des  populations.  Irrégularité  du 
travail  des  Indiens  ;  —  ce  n'est  que  vers  le  mercredi  ou  le 
jeudi  de  la  semaine,  que  les  ateliers  marchent,  etc. 

iBdastrles  aeeessoire».  —  i"*  Traitement  des  galènes 
argentifères.  —  On  perd  tout  le  plomb  pour  retirer  l'argent 
dans  une  coupellation  grossière  pratiquée  depuis  fort  long- 
temps par  les  Indiens.  On  emploie  un  réverbère  alimenté 
parlata^tita,  combustible  formé  par  la  fiente  desséchée 
des  animaux.  —  Ce  travail  se  fsût  avec  de  grandes  pertes. 

6*  Fabrication  du  magistrah  —  A  Pasco,  cette  industrie 
ne  se  trouve  pas  dans  les  mêmes  conditions  qu'au  Mexique, 
où  l'on  traite  beaucoup  plus  de  chlorures  et  de  sulfures 
d'argent.  A  Pasco,  le  magistral  est  presque  exclusivement 
employé  pour  guérir  le  refroidissement. 

Grillage  des  pyrites  au  réverbère,  au  combustible  ani- 
mal; on  charge  25  arrobes,  plus  la  arrobes  de  sel  ajoutés 
à  la  fin  de  l'opération. 

L'opération  dure  56  heures.  On  porte  la  masse  au  rouge 
sombre,  en  faisant  des  soulèvements  au  ringard  de  temps  en 
temps;  on  évite  de  fondre  la  masse.  Le  travail  nécessite  la 
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présence  continue  de  deux  ouvriers  ;  le  premier  est  chargé 
de  surveiller  l'opération,  le  second  est  employé  à  alimenter 
le  feu  ;  le  combustible,  étant  fort  léger,  se  consume  très 
vite.  —  Prix  de  l'opération,  18  soles. 

Analyse  du  magistral  de  Pasco. 


Partie  soluble 
dans  Teau. 


Partie  Insoluble. 


Sulfate  de  cuivre .... 

Sulfate  de  fer 

Chlorure  de  sodium  .  .  . 
Acide  sulfurique  en  excès 
Oxyde  de  cuivre.  .... 

Peroxyde  de  fer 

Oxyde  de  plomb  .... 
Acide  sulfurique  combiné 

au  plomb  et  au  fer.  • 
Silice  et  autres  matières 


9»75 
1,1/1 
3,36 
/i,6o  > 
i,5o 

/i/i,9^ 
•3,78 

a,8o 
a8,i5 

100,00 


i8,85  p.  100 


8i,i5  p.  ^00 


L'énergie  du  magistral  dépend  de  sa  teneur  en  cuivre,  et 
ce  n'est  guère  que  la  partie  soluble  qui  agit  dans  le 
traitement,  déduisant  le  sel  qui  n'a  aucune  action;  ici, 
00  voit  qu'il  n'y  a  guère  i5,5p.  100  de  la  matière  qui  a 
une  action  utile. 

Dans  ces  conditions,  il  vaudrait  mieux  supprimer  cette 
fabrication  et  acheter  du  sulfate  de  cuivre,  qui  équivaut  à 
on  poids  décuple  de  magistral. 

5^  Bouillires.  —  On  compte  64  mines,  dont  2  8  en  ex- 
ploitation et  36  arrêtées.  Ces  houilles  sont  légères,  anthra- 
citeu^s. 

Actuellement  elles  ont  une  production  insignifiante,  et 
malgré  les  avantages  que  le  combustible  pourrait  procu- 
rer aux  autres  industries,  on  ne  s'est  pas  encore  fixé  sur  la 
vraie  valeur  de  ces  richesses  minérales. 


Paris,  le  3  décembre  x88o. 
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NOTICE 

SUR 

UNE    SOUPAPE    DE    SÛRETÉ 

DE 

M.  TH.  ÀDAMS,  DE  MANCHESTER, 
Par  M.  YIGAlREi  ingénieur  d«s  mines. 


I 


M.  Thomas  Adams,  de  Manchester»  ayant  appelé  l'atten* 
tion  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  sur  une  soupape 
de  sûreté  à  ressorts,  de  son  invention,  et  deux  de  ces  sou« 
papes  ayant  été  installées  à  titre  d'essai  sur  une  locomotive 
du  chemin  de  fer  du  Nord,  j'ai  été  chargé  de  les  examiner 
et  d'en  faire  l'objet  d'un  rapport. 

Le  comité  de  Texploitatioa  technique  des  chemins  de 
fer  a  pensé  que  les  faits  constatés  dans  ce  rapport  oiTraient 
assez  d'intérêt  pour  mériter  d'être  portés  à  la  connaissance 
des  lecteurs  des  Annales  des  mines. 

On  sait  que  les  soupapes  de  sûreté  généralement  en  usage 
présentent  ce  grand  inconvénient  que,  dès  qu'elles  com- 
mencent à  se  soulever,  la  pression  sur  la  surface  interne 
de  l'obturateur  diminue  par  le  fait  de  l'écoulement  de  la 
vapeur,  et  la  soupape  tend  à  se  refermer.  Pour  qu'elle  reste 
soulevée,  il  faut  que  la  pression  dynamique  sur  cette  sur* 
face,  c'est-à-dire  la  pression  qui  subsiste  pendant  l'écoule- 
ment du  fluide,  soit  égale  à  la  pression  statique  qui  avait 
commencé  le  soulèvement.  Cela  suppose  une  pression  dans 
la  chaudière  supérieure  à  cette  pression  statique ,  et  la 
surpassant  d'autant  plus  qu'on  veut  un  soulèvement  plus 
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considérable.  Ainsi  la  surface  annulaire  par  laquelle  la 
Tapeur  s'échappe  ne  peut  devenir  notable  qu'à  la  condition 
qne  la  pression  dans  la  chaudière  s'élève  bien  au-dessus 
de  celle  à  laquelle  la  soupape  commence  à  souffler. 

On  se  trouve  donc  en  présence  de  deux  conditions  jus- 
qu'à on  certain  point  contradictoires  ;  on  ne  peut  obtenir 
l'écoulement  de  vapeur  désiré  qu'en  déterminant  dans  la 
chaudière  l'augmentation  de  pression  que  précisément  on 
a  en  vue  de  combattre. 

Quand  la  soupape  est  chargée  par  un  ressort,  comme 
dans  les  locomotives,  la  difficulté  s'accroît  par  ce  fait  qu'à 
mesure  que  la  soupape  se  soulève,  tandis  que  la  pression 
motrice  diminue,  la  charge  sur  l'obturateur  augmente  par 
la  tension  du  ressort. 

Diverses  combinaisons  mécaniques  ont  été  proposées 
depuis  assez  longtemps  déjà,  pour  obtenir  un  effet  inverse 
de  ce  dernier,  c'est-à-dire  pour  faire  que  la  charge  dimi- 
nue à  mesure  que  la  soupape  se  soulève.  On  comprend  que, 
si  le  mécanisme  est  disposé  de  manière  à  réaliser  une  dé- 
charge considérable  pour  un  très  petit  déplacement  de 
l'obturateur,  on  puisse  obtenir  ainsi  le  résultat  cherché. 

Cependant  il  ne  parait  pas  qu'aucune  de  ces  combinai- 
sons se  soit  répandue  jusqu'à  présent. 

M.  Adams  est  parti  d'un  principe  différent.  Pour  tenir  la 
soupape  soulevée,  il  a  songé  à  utiliser  la  force  vive  de  la 
vapeur  qui  s'écoule,  et  c'est  ce  qu'il  obtient  delà  manière 
la  plus  simple.  Il  lui  suffit  pour  cela  de  disposer  autour  de 
l'obturateur,  et  faisant  corps  avec  lui,  un  rebord  contre 
lequel  vient  frapper  la  vapeur  en  mouvement.  De  la  sorte, 
à  mesure  que  la  soupape  se  soulève  et  que  sa  surface  in- 
terne, primitivement  en  contact  avec  la  vapeur,  se  trouve 
moms  pressée,  une  compensation  s'établit  aussitôt  par  la 
pression  qui  résulte  du  choc  de  la  vapeur  contre  ce  re- 
bord. 

Afin  de  mieux  diriger  la  veine  fluide  contre  ce  rebord, 
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M.  Adams  donne  à  la  surface  interne  de  l'obiarateur  la 
forme  d'un  cône  renversé.  Sur  ce  cône  sont  implantées 
comme  d'habitude  les  ailettes  directrices. 

Telle  est  essentiellement  l'invention  de  M.  Adams  (*).I1 
Ta  complétée  par  un  mode  de  chargement  de  la  soupape 
différent  de  celui  qui  est  généralement  usité.  II  emploie 


(♦)  Bien  entendu,  il  n'est  pas  question  ici  de  certifier  la  priorité 
de  rinvention.  M.  Adams  annonce  qu'il  s'est  rendu  acquéreur  d'un 
brevet  américain  de  M.  Ricbardson  qui  est,  paraît-il,  plus  ou  moins 
analogue  au  sien^  ainsi  que  des  brevets  de  Galdwell  et  de  Giles 
pour  des  soupapes  de  sûreté  à  ressort. 

On  nous  signale  comme  antérieure  la  soupape  «  à  son  aigu  d 
d'Âshcroft,  qui  se  trouve  décrite  notamment  dans  le  journal  an- 
glais r/i^  Engineering  du  3o  mai  1873.  La  fig,  ii,Pl.  ll,extraite  de  ce 
journal,  permet  de  juger  de  l'analogie  que  cette  soupape  présente 
avec  celle  de  M.  Adams.  Outre  la  gouttière  renversée  à  section 
rectangulaire  qui  entoure  l'obturateur,  elle  présente  une  seconde 
gouttière  droite  autour  du  siège,  de  sorte  que  les  filets  de  vapeur 
sont  obligés  de  s'infléchir  deux  fois  avant  de  s'échapper  définitive- 
ment L'utilité  de  cette  seconde  gouttière  parait  très  douteuse. 

D'après  l'Ënytneering,  une  soupape  Ashcroft  de  o"',i778  se  lève 
de  o", 00953. 

M.  Adams,  dans  son  brevet  français  du  22  juillet  1877,  reven- 
dique comme  appartenant  àson  invention  les  proportions  données 
aux  dififérentes  pièces  de  la  soupape.  La  fig.  9,  PI.  Il ,  donne  le 
profil  de  la  gouttière  d'après  la  demande  de  brevet,  et  les  propor- 
tions indiquées  sont  les  suivantes  : 

La  levée  de  la  soupape  est  iî  de  son  diamètre.  Le  pan  coupé  A 
du  siège  fait  un  angle  de  36*  avec  Thorizontale  et  la  normale  en  £ 
au  rebord,  un  angle  de  2%'»  avec  l'arête  de  ce  pan  coupé. 

Le  rapport  des  sections  en  A6  et  en  CD  est  tel  que 

section  CD  =  section  Afi  X  -^rr. 

RV 

B,  volume  de  la  vapeur  à  la  pression  de  la  chaudière  rap« 

porté  à  celui  de  l'eau. 
V,  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  à  cette  pression. 
R',  volume  reUàtif  de  la  vapeur  à  la  pression  de  i'**,8i5. 
V  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  k  la  pression  de  o^'^.SiS. 

Les  dessins  envoyés  par  M.  Adams  au  ministère  et  reproduits 
pi.  II,  fig-  5  à  8,  donnent  à  la  gouttière  un  profil  peu  différent  d^un 
demi-cercle. 
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toujoars  des  ressorts,  même  pour  les  niachlnes  fixes, 
et  ces  ressorts  agissent  directement  sur  lobturateur  au 
lieu  d'agir  par  l'intermédiaire  de  leviers. 

Jusqu'à  quel  point  la  disposition  que  nous  venons  de 
décrire  permet-elle  d'obtenir  le  résultat  cherché,  c'est  ce 
que  l'expérience  seule  peut  faire  connaître,  de  même  que 
seule  elle  a  pu  indiquer  le  meilleur  profil  à  donner  à  l'ob- 
turateur. 

Les  fig.  5,  6  et  7,  PI.  II,  représentent  la  soupape  elle- 
même  et  la  disposition  d'ensemble  généralement  adoptée 
par  M.  Adams  pour  les  locomotives.  La  gouttière  renversée 
que  forme  autour  de  l'obturateur  le  rebord  caractéristique 
a  un  profil  en  demi-cercle  de  1 0  millimètres  et  demi  de 
diamètre. 

M.  Adams  a  observé  les  pressions  qui  se  produisent  en 
différents  points  de  son  appareil  lors  du  fonctionnement, 
et  voici  les  résultats  qu'il  indique  : 


Dans  la  chaudière 

Sar  le  fond  de  la  gouttibre. 


Dans  ia  chaudière 

SurleloDd  de  la  gouttière. 


PaSSSION  AU  HOllBRT  OU  LA  SOUPAPE 


SE  LiTR 


par 

centimètre 

carré. 


kilog. 

10,54 

2,8 


7,03 
1,76 


totale. 


kilog. 

333,8 

70,7 


^t22,6, 


s'abaisse 


par 

centimètre 

carré. 


kilog. 

10.47 

0,7 


6,96 
0,7 


totale. 


kilog. 

331,6 

17,7 


»0,4 

17,7 


Les  pressions  totales  ont  été  calculées  au  moyen  des 
sur&ces,  qui  sont  3i'"^*,67  pour  l'orifice  de  la  soupape,  et 
25^',24  V^^^  1&  projection  horizontale  de  la  surface  annu- 
laire de  la  gouttière,  en  admettant  d'ailleurs  que  la  pres- 
âon  ex^cée  sur  le  fond  de  la  gouttière  soit  uniforme,  ce 
qui  ne  peut  être  qu'approximativement  exact. 
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Ed  admettant  l'exactitude  de  ces  données,  on  voit  que 
l'action  de  la  vapeur  sur  le  rebord  annulaire  représente 
une  force  disponible  pour  soulever  l'obturateur  qui  ne  s'é- 
lève pas  à  moins  de  70^^,7  quand  la  pression  intérieure  est 
de  I  o'8  5oo  et  de  44'*»4  quand  elle  est  de  7  kilogrammes.  — 
La  fermeture  se  produit  au  moment  où,  par  la  réduction  de 
la  vitesse  d'écoulement,  cet  effort  se  réduit  à  i7'*,7. 

Le  rebord  contre  lequel  frappe  la  vapeur  vient  se  terminer 
tout  près  de  l'arête  de  la  paroi  métallique  qui  entoure  le 
siège  de  la  soupape,  de  ftiçon  que  la  vapeur  ne  peut  s'é- 
chapper de  l'intérieur  de  la  gouttière  que  par  un  orifice 
annulaire  très  étroit.  Cette  circonstance  n'est  sans  doute 
pas  sans  influence  sur  le  mode  de  fonctionnement  de  l'ap- 
pareil. 

Les  deux  soupapes  sur  lesquelles  ont  porté  mes  observa- 
tions étaient  du  modèle  de  63  millimètres  (2  i/a  pouces  an- 
glais de  diamètre)  {*).  Elles  avaient  été  installées  sur  la 
machine  n""  4434»  du  Nord.  Voici,  au  point  de  vue  de  la 
production  de  la  vapeur^  les  éléments  de  cette  machine  : 

{Longueur a"  ,000 
Largeur o"  ,969 
Surface i"%93o 

J  Nombre a3a 
Longueur  h  l'intérieur  des  plaques  .       3"*  ,600 
Diamètre  extérieur o"  ,oà5 

I  Du  foyer 8-«,6o 
Des  tubes  à  l'intérieur io7-«i,ûo 
— 
Surface  totale »i5"^,9o 

Capacité        jEau 3"%6oo 

de  la  chaudière.  (  Vapeur i"*,7oo 

Tension  de  la  vapeur  en  kilogrammes. 8' ,600 


(*)  M.  Adams  indique  comme  proportion  convenable  une  surface 
de  valve  de  i7'«,6  par  mètre  carré  de  grille  lorsqu*il  y  a  deux  sou- 
papes. Ici  nous  n^avons  que  iG*"*,!.  Avec  une  seule  soupape  il  fau- 
drait 35  centimètres  carrés  par  mètre  carré  de  grille. 
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La  machine  étant  au  repos,  le  régulateur  fermé,  on 
activait  la  combustion  le  plus  possible  au  moyen  du  souf- 
fleur, puis  on  fermait  celui-ci  pour  que  la  vapeur  n'eût  pas 
d'autre  issue  que  les  soupapes,  et  Ton  attendait  le  soulève- 
ment :  quand  l'écoulement  de  vapeur  avait  cessé,  on  ou- 
vrait de  nouveau  le  souffleur  pour  maintenir  le  feu  en 
grande  activité  et  l'on  recommençait  l'expérience.  Elle  a 
toujours  donné  les  résultats  suivants  : 

Quandlemanomètremarquaitunepression  deS  kilog.  3/4f 
la  soupape  se  soulevait  brusquemment  et  donnait  issue 
à  la  vapeur.  Immédiatement  la  pression  se  réduisait 
à  Skîlog.  5/8.  L'aiguille  manométrique  descendait  alors  len- 
tement, et  lorsqu'elle  arrivait  aux  environs  de  8  kilog.  3/8, 
la  soupape  se  refermait  et  la  vapeur  cessait  de  couler. 

La  durée  de  l'écoulement  de  vapeur  a  varié  de  60  à  65 
secondes. 

D'après  l'observation  d'un  ouvrier  monté  sur  la  chau- 
dière la  soupape  se  lève  d'environ  2  millimètres. 

On  voit  que  la  soupape  laissait  monter  la  pression  à  en- 
viron 1/4  de  kilogramme  au-dessus  du  numéro  du  timbre; 
maïs  cela  tenait  uniquement  au  réglage  du  ressort  de 
charge  ;  en  serrant  ou  en  desserrant  un  peu  les  écrous  qui 
le  tiennent  en  place,  on  fait  varier  à  volonté  la  pression 
maximum.  Ce  qui  précède  montre  que  lorsque  la  pression 
ainsi  déterminée  est  atteinte,  la  soupape  entre  immédiate- 
ment en  fonction  et  produit  un  abaissement  instantané 
de  la  tension  de  la  vapeur.  La  tension  continue  ensuite  à 
bsûsser  lentement  :  la  soupape  débite  donc  plus  de  vapeur 
que  la  chaudière  n'en  produit.  Lorsque  l'abaissement  a 
atteint  3/8  de  kilogramme  à  partir  du  maximum  initial,  la 
soupape  se  ferme  et  la  pression  peut  alors  s'élever  de 
nouveau  jusqu'au  maximum. 

Je  dis  la  soupape,  car  en  général  il  n'y  en  a  qu'une  qui 
ait  fonctionné,  sur  les  deux  que  portait  la  chaudière.  11  est 
presque  impossible  de  régler  les  ressorts  d'une  façon  telle 
ToHE  XIX,  1881  7 
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ment  égale  que  les  obturateurs  se  soulèvent  à  la  fois»  Dans 
une  seule  expérience  on  était  arrivé»  à  force  de  tâtonDemeims^ 
à  obtenir  ce  résultat  ;  mais  Tune  des  soupapes  se  ferma 
bien  avant  rautre,  et  l'égalité  ne  se  maintint  pas  dans  les 
expériencea  qui  furent  faites  aussitôt  après. 

On  voit  durement  que  cela  même  prouve  l'efficacité  de 
l'appareil,  puisque,  si  faible  que  soit  la  différence  des 
charges,  dès  que  la  soupape  la  moins  chargée  a  commencé 
à  fonctionner,  la  presMon  ne  peut  plus  s'élever  assez  pfMir 
soulever  l'autre.  C'est  d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit 
de  l'abaissement  instantané  de  la  pressbo.  au  moment  où 
l'échappement  commence. 

En  définitive,  une  seule  soupape  de  63  millimètres  suffit 
pour  maintenir  rigoureusement  la  pression  au-dessous  de 
&kilog»  5/4;  dès  qu'elle  fonctionne,  elle  détermine  un 
abaissement  instantané  de  la  pression,  et  cet  abaissement 
atteint  un  maximum  de  3/^  de  kilogramme  ou  o^,  376 
dans  l'espace  d'environ  une  minute. 

D'après  les  prospectus  communiqués  par  M.  Adams,  la 
différence  entre  le  maximum  et  le  mininram  ne  devrait  pas 
dépasser  o^',i4  ot  l'intervalle  entre  l'ouverture  et  la  ferme- 
ture serait  de  3o  secondes.  Il  est  évident  que  cette  durée 
doit  dépendre  essentiellement  de  la  puissance  de  vaporisa- 
tion de  la  chaudière  et  du  diamètre  de  la  soupape  ;  quant 
à  la  différence  des  pressions  extrêmes  elle  doit  dépendre 
avant  tout  de  la  forme  de  l'obturateur,  mais  peut-être  aussi 
de  la  pression  de  la  vapeur. 

No&  lectures,  faites  sur  le  manomètre  ordinaire  de  la 
chaudière,  ne  donnaient  pas  une  grande  précision,  cepen- 
dant l'erreur  qu'elles  comportent  n'est  certainement  pas 
suffisante  pour  ramener  l'intervalle  des  pressions  extrêmes 
au  chiffre  donné  par  l'inventeur. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  circonstance  secondaire,  il 
est  incontestable  qu'au  point  de  vue  de  l'échappement  de  la 
va|>€8r  la  soupape  de  M.  Adams  réalise  d'une  façon  remar- 
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qnable  les  conditions  d'une  véritable  soupape  de  sûreté. 
IDe  est  certainement  très  snpérirare  sous  ce  ra|^rt  aux 
soupapes  ordinaires. 

Un  prâit  important  à  noter,  c'est  la  précision  de  son  jeu, 
et  cette  précision  dmt  tenir  en  partie  à  la  suppression  des 
leviers  de  transmission  de  la  charge.  Ces  leviers  ne  sont 
pas  toujours  construits  avec  la  précision  convenable  ;  en 
outre  la  ré^tance  que  présentent  nécessairement  les  arti- 
culations donne  à  leur  jeu  une  certaine  paresse  qui  est 
sensible  surtout  dans  les  soupapes  à  ressOrt  des  locomo- 
tives. 

Un  avantage  accessoire  de  la  charge  directe  par  les  res- 
sorts, c'est  qu'elle  permet  de  placer  la  soupape  en  un  point 
queiconqne  de  la  chambre  de  vapeur,  hors  de  la  portée 
du  mécanicien,  f  axe  pouvant  même  être  incliné  à  volonté. 

On  a  ^gnalé,  au  point  de  vue  pratique,  un  inconvénient 
de  cette  disposition  ^  c'est  que  si  le  ressort  vient  à  casser, 
on  ne  peut  pas  condamner  la  soupape  comme  on  le  fait 
avec  les  soupapes  à  leviers,  et  le  mécanicien  n'a  d'autre 
ressource  que  de  jeter  son  feu.  C'est  un  inconvénient  qu'il 
serait  fecile  d'éviter  en  disposant  un  obturateur  qui  per- 
mettrait d'intercepter  en  pareil  cas  l'écoulement  de  la 
vapeur.  Mais  il  est  lié  à  un  avantage  précieux  au  point  de 
vue  de  la  sécurité  :  c'est  que  le  mécanicien  n'a  pas  la 
possibilité  de  caler  la  soupape  comme  avec  les  leviers.  Du 
reste  M.  Àdams  a  une  disposition  qui  permet  à  la  soupape 
éd  fonctionner  encore  même  après  la  rupture  du  ressort. 

Les  ressorts  qu'il  emploie  sont  des  ressorts  à  boudin. 
Le  plus  souvent  le  ressort  est  à  découvert,  guidé  simple- 
ment par  une  tige  qui  le  traverse  suivant  l'axe  et  dont 
rextrémité  inférieure  vient  presser  l'obturateur  de  la  sou- 
pape. Hais  on  peut  renfermer  dans  une  boîle  cylindrique 
qui,  en  cas  de  nspture,  maintient  les  fragments  en  place 
et  pennet  au  ressort  de  continuer  à  fonctionner  (PJ.  II, 
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La  bonne  qualité  des  ressorts  a  une  importance  essen- 
tielle. M.  Adams  les  construit  lui-même.  Dans  une  note 
jointe  au  dessin,  il  donne  quelques  indications,  avec  un 
dessin  à  l'appui,  sur  la  détermination  des  dimensions. 

Voici  les  règles  qu'il  indique  (Voir  VI.  II,  fig.  lo)  : 

Tracez  un  angle  CAD  de  1 5^,  et  sur  la  bissectrice  AB  de 
cet  angle,  prenez  un  point  0  quelconque,  menez  la  perpen- 
diculaire JOK  à  cette  bissectrice.  Divisez  OK  en  trois  parties 
égales,  et  du  point  0  comme  centre  avec  un  rayon  OL  égal 
aux  s/3  de  OK,décrivezune  demi-circonférence.  Du  point  H, 
avec  un  rayon  égal  à  OL,  décrivez  un  arc  de  cercle  qui 
coupe  la  demi-circonférence  en  E,  et  tracez  le  rayon  OE  et 
les  perpendiculaires  EF,  EG.  EF,  sinus  de  l'angle  EOL,  re- 
présente le  côté  du  carré  de  la  barre  d'acier  à  employer; 
E6,  cosinus  de  ce  même  angle,  repirésente  le  pas  du  ressort 
et  la  treizième  partie  de  OA  ;  OE  représente  la  flexion  du 
ressort  sous  une  charge  égale  à  i/6  de  sa  charge  de  rup- 
ture. 

En  résumé  la  soupape  proposée  par  M.  Adams  offre  une 
disposition  très  ingénieuse  et  semble  réaliser  un  progrès 
remarquable  dans  la  construction  de  ces  appareils  de  sû- 
reté. Une  expérience  prolongée  révélera  seule  les  avantages 
et  les  inamvénients  pratiques  qu'elle  peut  offrir  indépen- 
damment du  mode  d'écoulement  de  la  vapeur. 

S'il  est  vrai,  ainsi  que  l'annonce  l'inventeur,  que,  dans 
l'espace  de  quatre  ans,  la  marine  royale  britannique,  la 
marine  marchande  et  les  chemins  de  fer  ont  déjà  installé 
onze  mille  de  ces  soupapes,  c'est  la  meilleure  preuve  que 
les  avantages  ont  été  reconnus  considérables. 

Nous  regardons  comme  désirable  que  cette  soupape  se 
répande  rapidement  en  France,  au  moins  à  titre  d'expé- 
rience sur  une  grande  échelle. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  d'Orléans,  de  son 
côté,  a  fait  l'essai  d'une  soupape  à  charge  directe  par  res- 
sort, mais  avec  un  obturateur  ordinaire.  Les  résultats  de 
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cet  essai,  rapportés  dans  la  note  ci-après  de  M.  Tingé- 
nieur  des  mines  Zeiller,  offrent  une  comparaison  intéres- 
sante avec  ceux  que  donne  la  soupape  Adams.  Ils  mettent 
bien  en  évidence  l'effet  de  la  gouttière  renversée. 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  si  la  charge  directe 
a  pour  effet  de  donner  plus  de  précision  au  jeu  de  la  sou* 
pape,  qui  se  lève  franchement  lorsque  la  pression  atteint 
la  valeur  déterminée  par  le  réglage,  elle  ne  suflit  pas  pour 
empêcher  que  la  pression  ne  s'élève  encore,  à  partir  de  ce 
ce  moment,  d'environ  un  demi-kilogramme.  Rien  de  sem- 
blable n'a  lieu  avec  la  soupape  Adams,  qui  produit,  au  con- 
traire, un  abaissement  instantané  de  la  pression.  L'effet 
de  la  gouttière  semble  donc  incontestable. 


Note  sur  les  soupapes  à  ressort  direct  de  la  Compagnie  d^ Orléans. 
—  Les  soupapes  de  sûreté  à  ressort  direct  ont  commencé  à 
être  employées  par  la  Compagnie  d^Orléaus  dès  la  fin  de  iSyS  : 
à  cette  époque  quelques  machines  furent  pourvues  de  soupapes 
chargées  au  moyen  d^un  ressort  à  boudin  à  axe  vertical  agissant 
sur  le  milieu  d'une  barre  horizontale  portant  un  pointeau  à  cha- 
cune de  ses  extrémités  :  le  ressort  était  fixé  entre  les  deux  soupapes 
qui,  en  raison  de  Tégalité  des  deux  bras  de  la  barre,  devaient  sup- 
porter le  mémo  effort;  mais  ce  système  n'ayant  pas  donné  de  bons 
résultats.  Ton  essaya  dès  le  milieu  de  1876  des  soupapes  indépen- 
dantes chargées  chacune  directement. 

Pour  ne  pas  être  obligé  de  donner  au  ressort  une  section  trop 
considérable,  le  diamètre  des  soupapes,  qui  dans  le  système  à  levier 
est  habituelleme  t  de  o*,iio,  fut  réduit  à  o",o8o.  Les  premiers 
essais  furent  faits  sur  des  ressorts  à  dix  tours  de  spire  qui  don- 
nèrent déjà  d^excellents  résultats,  comparés  aux  soupapes  à  levier 
ordinaires  :  celles-ci  n'ayant  qu*une  levée  réelle  de  o**,75,  égale 
seulement  aux  o,5o  de  la  levée  théorique,  pour  une  augmentation 
de  pression  de  1  kilog.  au-dessus  du  timbre,  les  soupapes  à  ressort 
^rect  accusèrent  une  levée  de  \^M  égale  aux  0,70  de  la  levée 
calculée. 

La  section  d'évacuation  correspondant  &  cet  accroissement  de 
pression  se  trouvait  ainsi  de  o**,ooo359,  tandis  que  pour  les  sou- 
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papes  &  levier,  à  orifice  plus  grand,  elle  D^était  que  de  o'^^oooaS^. 

L^ezpérienoe  montra  eu  outre  ^ue  les  soupapes  ainsi  établies 
étaient  beaucoup  plus  sensibles  que  les  soupapes  à  levier  :  elles  se 
levaient  exactement  dés  que  la  pression  atteignait  le  nnméro  du 
timbre  et  retombaient  sur  leur  siège  aussitôt  quelles  redes- 
cendaient à  ce  chiffre,  alors  que  les  soupapes  à  levier  restaient 
toujours  fort  en  retard,  pour  se  lever  d'abord,  et  ensuite  pour  se 
refermer,  par  suite  de  la  résistance  des  articulations. 

Dans  le  but  d'obtenir  une  levée  réelle  plus  forte  encore,  la  Com- 
pagnie d'Orléans  construisit  à  la  fin  de  1876  des  soupapes  chargées 
par  un  ressort  à  16  tours  de  spire,  qui  devait  offrir  une  plus  grande 
flexibilité  ;  c'est  le  type  auquel  elle  s*est  arrêtée,  et  qui  e^t  repré- 
senté par  le  dessin  reproduit  PI.  Il,  fig.  12,  dontrexamensaffit> 
fairecomprendreladisposition  du  système.  La  charge  étant  réglée 
en  faisant  tourner  dans  le  sens  convenable  la  tige  filetée  qui  tra- 
verse récrou  supérieur  et  s*appuie  sur  la  soupape,  on  coiffe  la  tète 
de  cette  tige  avec  un  chapeau  en  cuivre,  dont  on  fixe  la  position 
au  moyen  d'une  goupille  poinçonnée.  Les  essais  de  ces  ressorts  à 
i6spires,  faits  le  3  mars  1877  sur  la  machine  n*  a6Zi,  donnèrent  les 
résultats  suivants  :  les  quatre  soupapes  de  ce  type  placées  sur 
cette  machine  se  levèrent  exactement  k  la  pression  de  8  kllog., 
pour  laquelle  elles  étaient  réglées  et  retombèrent  de  môme  liés 
qu*on  revint  &  ce  chiffre.  La  levée  calculée  étant  de  o"',oo35y  la 
levée  réelle  varia  de  o'',ooi6  à  o'^ooig  et  fut  en  moyenne  de 
«",0017,  c'est-à-dire  égale  à  9,37  fois  la  levée  des  soupapes  à  te- 
laoces,  donnant  ainsi,  pour  chaque  soupape  de  o*,o8o  de  diamètre, 
une  section  d'évacuation  deo*%ooo&i7.  En  poussant  le  feu  aiuri 
activement  que  possible,  et  en  n'utilisant  pas  les  soupapes  à 
Indances,  on  ne  put  élever  la  pression  au  delà  de  8^S5,  c'esMrdire 
i/a  kilog.au  dessus  du  chiffre  de  réglage,  la  machine  étant  d*ail- 
lears  au  repos  et  ne  consommant  pas  de  vapeur. 

Depuis  lors  toutes  les  nouvelles  machines  ont  été  munies,  outre 
les  deux  soupapes  à  balances  ordinaires,  d'une  de  ces  soupapes  à 
ressort  direct. 

On  compte  môme  ne  plus  employer  désormais  que  celles-ci  :  «n 
raison  de  leur  moindre  diamètre  et  pour  obtenir  la  môme  seoticMa 
totale  qu^avecies  ancienxies  soupapes,  chaque  machine  en  portera 
quatre,  réunies  deux  par  deux  sur  deux  dômes  différents,  de  laa- 
Blère  à  éviter  Tentrainement  d'eau  que  pourrait  oocastoDttsr 
un  appel  trop  vif  si  elles  étaient  rapprochées  toutes  en  «n 
groupe. 

Kn  defaora  da  node  ûe  «BtegemeDl,  o'e0fe-Mto  pour  ia 
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mâme  do  clapet,  ces  soupapes  ne  diffèrent  pas  du  type  usité  J4is- 
qu'ici  ;  mais  la  Compagnie  d^Orléans  vient  de  mettre  récemment  à 
l'essai^sur  la  machine  n*  ayo,  une  soupape  du  tjpe  Ashcroft  munie 
sur  son  pourtour  d^une  gorge  à  section  rectangulaire  ;  la  soupape 
de  M.  Âdams  doit  également  être  essayée. 


EXPLICATION  DES  FIGURES. 
(Planche  II.) 

Fig  5.  —  Coope  de  la  soopape  Âdams. 

Fig.  6  et  7.  —  Coupe  et  plan  d'ensemble  d'an  système  de  deux  soupapes  à 
ressorts  libres  et  à  tiges  centrales^  pour  locomotives. 

Fig,  8.  —  Soupapes  à  ressort  enfermé  pour  locomotives. 

Ftg.  9.  ^  Coope  de  la  gouttière  reoTersèe  d'après  le  brevet  français  du 
aa  juillet  1877.  —  On  Toit  par  la  fig,  5  que  Tioventeur  parait  avoir 
adopté  actuellement  un  profil  en  demi-cercle. 

Fig.  10.  ~~  Construction  géométrique  pour  la  détermination  du  ressort. 

Ffg.  II.  —  Soupape  «  à  son  aigu  »  d'Ashcroft,  d'après  V Engineering  d 
Bornai  1873. 

Fig,  12.  —  PlaUf  coupe  et  élévation  de  la  soupape  à  ressort  direct  de  la  Com- 
pagnie d'Orléans. 
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ÉTUDE 
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LA  MESURE  EXACTE  DES  HAUTES  PRESSIONS 

ET  SUR  LE  FROTTEMENT  DES  CUIRS  EMBOUTIS 
DES  PRESSES  HYDRAULIQUES 


APPLICATION   A    LA   CONSTRUCTION   DES   MACHINES 

A   ESSAYER   LES    MÉTAUX 

Par  M.  Georgis  MARIÉ,  ancien  élève  de  l'École  polytechDiqne,  iDgéûleur 

au  chemio  de  fer  de  Lyon. 


INTRODUCTION. 


La  presse  hydraulique  fut  inventée,  comme  on  le  sait, 
par  Pascal  ;  depuis  cette  époque  elle  est  universellement 
employée  dans  les  machines  qui  doivent  exercer  de  grands 
efforts;  depuis  une  trentaine  d'années  les  presses  hydrau- 
liques ont  été  souvent  employées  dans  la  construciion  des 
machines  à  essayer  les  métaux,  où  Ton  se  propose  d'exer- 
cer des  efforts  considérables  et  d'en  avoir  en  même  temps 
une  mesure  exacte. 

Vers  1848,  M.  Marié, mon  père,  alors  ingénieur  du  maté- 
riel fixe  de  la  Compagnie  de  Lyon  fit  construire  dans  les 
ateliers  de  M.  Gavé,  pour  la  forge  de  Gommentry,  une  naa- 
(.hine  à  essayer  les  rails  à  la  flexion  ;  cette  machine  était 
munie  de  deux  couteaux  fixes  sur  lesquels  venaient  s'ap- 
puyer les  extrémités  de  la  fraction  de  rail  soumise  à  l'essai  ; 
le  bout  de  rail  essayé  était  soumis,  en  son  milieu,  à  un  effort 
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produit  par  le  piston  d'une  presse  hydraulique  ;  on  mesurait 
la  valeur  de  l'effort  en  faisant  le  produit  de  la  pression  de 
Teau  par  la  surface  du  piston  ;  la  mesure  de  la  pression 
était  donné  par  un  manomètre  métallique  ordinaire; 
Feffort  produit  par  le  piston  pouvait  varier  de  zéro  à 
100  tonnes. 

Mais  la  mesure  des  efforts  laissait  à  désirer  :  d'abord  on 
ne  possédait  encore  aucun  appareil  permettant  de  mesurer 
exactement  les  grandes  pressions  ;  de  plus,  la  valeur  du 
frottement  des  cuirs  emboutis  n'étant  pas  connue,  on  n'en 
tenait  pas  compte.  Cette  machine  d'essai  fut  bientôt  aban- 
donnée :  M«  Marié  en  construisit  une  autre  où  la  mesure 
des  efforts  est  faite  directement  par  un  système  de  leviers 
pouvant  mesurer  des  efforts  de  o  à  100  tonnes.  Cette  ma- 
chine est  en  même  temps  disposée  de  manière  à  faire  les 
essais  de  métaux  par  traction  directe,  de  zéro  à  100  tonnes. 
Plusieurs  machines  ont  été  construites  sur  ce  modèle  pour 
les  forges  du  Creuset,  deBessèges  et  de  Terre-Noire;  elles 
sont  employées  encore  aujourd'hui  pour  les  essais  des 
éprouvettes  de  métal  à  la  traction.  Ces  machines  ont  toute 
la  précision  d'une  bascule  ordinaire,  c'est-à-dire  que  l'er- 
reur sur  la  mesure  est  notablement  inférieure  à de 

1.000 

feffort  maximum.  Depuis  cette  époque  on  a  construit  un 
grand  nombre  de  machines  d'essai  de  ce  genre,  dites 
«  machines  d'essai  à  leviers  »  ;  elles  sont  à  présent  em- 
ployées, surtout  en  Angleterre  et  aux  États-Unis,  de  préfé- 
rence à  toutes  les  autres  machines  d'essai. 

La  marine  française,  de  son  cdté,  interdit  depuis  long- 
temps l'emploi  des  machines  |d'essai  où  la  mesure  de  l'ef- 
fort s'obtient  par  la  mesure  de  la  pression  de  l'eau  de  la 
presse,  à  cause  de  l'incertitude  de  la  mesure  de  l'effort. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Thomasset  et  le  colonel 
MauUard  ont  construit  en  France  des  machines  d'essai  ba- 
sées sur  un  principe  tout  différent  ;  dans  ces  machines, 
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Teffort  est  transmis  à  un  plateau  métallique  qui,  par  Tinter- 
médiaire  d'un  diaphragme,  comprime  un  liquide  empri- 
sonné dans  un  espace  fermé  ;  la  pression  du  liquide  est 
mesurée  par  un  manomètre  et  la  valeur  de  l'effort  est  ob- 
tenue en  faisant  le  produit  de  la  pression  par  la  surface  du 
plateau. 

Les  deux  systèmes  de  machines  de  M.  Thomasset  et  du 
colonel  Maillard,  bien  que  basées  sur  le  même  principe, 
différent  totatement  par  le  détail. 

Dans  la  machine  de  H.  Thomasset  Teffort  è&t  réduit  au 
cinquième  de  sa  valeur  par  un  levier,  avant  d'être  transmis 
au  plateau  ;  la  surface  du  plateau  est  assez  grande  pour  que 
la  pression  du  liquide  emprisonné  ne  soit  pas  supérieure  à 
5  ou  4  k.iIog.  par  centimètre  carré,  ce  qui  permet  delà  nie- 
surer  au  moyen  d'une  colonne  de  mercure  à  air  libre.  Cette 
machine  est  moins  précise  et  moins  sûre  que  les  machines 
à  leviers  ;  elle  a,  d' ailleurs,  comme  ces  dernières,  le  pre- 
mier levier  dont  les  couteaux  supportent  la  pression  totale, 
et  qui  seul  présente  une  diffîcultéde  construction  ;  les  autres 
leviers  qu'elle  supprime  ne  présentent  aucune  difficulté. 
L'indication  des  pressions  se  fait  automatiquement  par  le 
mercure  qui  s'élève  dans  le  tube  à  côté  de  l'échelle  ;  c'est 
une  facilité  pour  la  manœuvre  dans  les  essais,  mais  la  lec- 
ture du  mercure  sur  l'échelle  ne  laisse  aucune  trace  et  ae 
permet  aucune  vérification  ;  si  Topérateur  a  un  mooient 
d'inattention  lors  de  la  rupture  de  l'éprouvette,  l'essai  est 
k  recommencer. 

Dans  la  machine  du  colonel  Maillard,  l'effort  s'exerce 
dirtctemenl  sur  un  plateau  qui  diffère  beaucoup  de  celui  de 
M.  Thomasset,  mais  le  principe  est  le  même  ;  comme  daas 
cette  demitoe  machine,  la  précision  n'est  obtenue  que  si  la 
machine  est  réglée  avec  soin  de  façon  à  éviter  les  délace- 
ments  trop  grands  de  la  membrane  et  le  coincement  des 
pièces  métalliques.  En  outne^  la  inression  du  liquide  eat^ 
priaMBé  est  beaucoup  trop  élevée  pour  pernettie  l'en^ptoi 
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dainanomètre  à  air  libre  ;  aussi  emploie-t-on  soit  des  mano- 
mëdres  métalliques,  appareils  qui  Jusqu'à  œ  jour,  ont  été 
très  mal  gradués,  soit  des  manomètres  i  pistons  différen- 
tiels, appareils  le  plus  souvent  dépourvus  de  toute  sensibi- 
lité, comme  nous  le  verrons  plus  loin  (*).. 

En  1875,  M,  Marié,  actuellement  ingénieur  en  chef  du 
matâiel  et  de  la  traction  de  la  Compagnie  P.-L.-M,  fit 
établir  un  atelier  d'essais  de  matériaux  avec  l'aide  de 
S.  Lebasteur,  ingénieur  chargé  du  contrôle  ;  il  lit  construire 
deux  machines  d'essai  à  leviers  d'une  puissance  de  loo 
tonnes,  sur  un  modèle  analogue  à  son  ancienne  machine  à 
leviers.  Ces  deux  machines  peuvent,  comme  la  première, 
exercer  et  mesurer  des  efforts  de  o  à  loo  tonnes  ;  l'une  des 
deax  est  disposée  pour  essayer  des  éprouvettes  métalliques; 
l'autre  sert  à  essayer  des  câbles  et  des  chaînes,  jas^'à 
une  longueur  de  3o  mètres. 

Depuis  longtemps,  on  a  reconnu  qu'il  valait  mieux  es- 
sayer  les  pièces  elles-mêmes  que  d'essayer  des  éprouvettes 
découpées  dans  les  pièces  ;  c'est  un  procédé  moins  dispen- 
dieux et  plus  sûr.  Mais  on  se  heurte  à  une  nouvelle  diffi- 
coltés  :  c'est  la  nécessité  d'avoir  des  machines  dessai  allant 
bien  au  delà  de  loo  tonnes  ;  si,  par  exemple,  on  veut  rom- 
pre des  bandages  en  les  comprimant  aux  deux  extrémités 
d'un  diamètre,  l'expérience  montre  qu'un  effort  de 
100  tonnes  est  loin  de  suffire  ;  il  faut  avoir  à  sa  disposition 
un  effort  de  5oo  tonnes.  Or  il  est  assez  difiicile  de  con- 
struire des  machines  à  leviers  pour  des  efforts  aussi  considé- 
caUes.  M.  £irka}dy^  à  Londres  a  construit,  il  est  vrai,  des 
machines  à  leviers  à  5oo  tonnes^mais  ce  sont  des  machines 
Irèft-coûteuses.  Les  systèmes  de  M.  Thonusset  et  du  co- 
lonel Maillard  offriraient  les  mêmes  inconvénients  que 
pour  les  machines  ii  loo  tonnes;  aussi  ont-elles  été  écar- 


n  Voir,  pour  plus  de  détails,  Touvrage  de  M.  Lebasteur  sur 
c  ietsétaux  à  UbpMitiOD  unlverselie  da  1878  »« 
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tées.  G*est  alors  que  M.  Marié  eut  l'idée  de  revenir  à  sa 
première  machine  construite  en  1848,  et  de  mesurer  l'effort 
au  moyen  de  la  pression  de  Teau  du  cylindre  hydraulique. 
Il  nous  chargea  d'étudier  les  deux  points  qui  lui  avaient 
fait  abandonner  cette  machine,  savoir: 

1"*  La  mesure  exacte  des  hautes  pressions; 

â""  L'évaluation  du  frottement  des  cuirs  emboutis  des 
presses  hydrauliques. 

Pour  la  mesure  des  hautes  pressions,  M.  Marié  nous  fit 
essayer  d'abord  le  manomètre  à  pistons  différentiels  de 
M.  Galli-Cazalat,  mais  il  fallut  y  renoncer  à  cause  de  son 
défaut  de  sensibilité  ;  il  songea  ensuite  au  manomètre  à  sdr 
libre,  récemment  inventé  par  M.  Cailletet.  Un  appareil  de  ce 
genre  aurait  été  établi  dans  un  puits  de  mine  appartenant 
à  la  Compagnie,  à  la  Chazotte  ;  il  aurait  servi  à  graduer  les 
manomètres  qu'on  devait  employer  ensuite  dans  les  ma- 
chines d'essai. 

Après  quelques  recherches,  j'ai  réussi  à  mesurer  avec 
précision  les  pressions  les  plus  fortes  ;  on  verra  dans  ce 
rapport  la  description  complète  du  nouvel  appareil ,  qui 
fonctionne  très  régulièrement  depuis  le  mois  de  décembre 
1 879.  En  outre  j'ai  proposé  des  modifications  à  la  con- 
struction des  manomètres  métalliques,  pour  en  faire  des 
appareils  exacts  et  peu  sujets  aux  dérangements.  Il  m*a 
semblé  que  la  mesure  de  la  pression  se  trouvait  ainsi  ré- 
solue d'une  façon  simple  et  pratique. 

Pour  la  mesure  du  frottement  des  cuirs  emboutis,  j'ai 
fait  de  nombreuses  expériences  qui  montrent  que  ce  frotte- 
ment peut  être  complètement  négligé  dans  la  pratique; 
lorsque  les  cuirs  emboutis  sont  bien  faits,  il  est  très  facile 

de  rendre  ce  frottement  inférieur  à  7 — de  l'effort  total; 

000 

dans  certaines  circonstances  il  peut  être  réduit  à 

i.aoo 

de  cet  effort.  Ce  fait  est  contraire  à  l'opinion  répandue  en 
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France,  msûs  il  est  plus  conforme  à  ropinion  des  ingénieurs 
anglais.  Nous  devons  même  ajouter  que  Sir  Joseph  Witworth 
a  employé,  dans  ces  dernières  années,  une  machine  d'essai 
où  la  mesure  de  Teffort  se  calcule  au  moyen  de  la  pression 
de  Teaa  de  la  presse,  en  négligeant  le  frottement  des 
cuirs. 

Mes  recherches  ayant  montré  qu'on  peut  mesurer  exacte- 
ment la  pression  de  l'eau  et  négliger  le  frottement  des 
cuirs,  on  peut  donc  construire  des  machines  d'essai  se 
composant  d'une  simple  presse  hydraulique,  tout  en  ayant 
la  mesure  exacte  de  TefToit.  Au  moins  d'août  dernier,  j'ai 
présenté  à  la  Société  des  ingénieurs  mécaniciens  de  Lon- 
dres la  soupape  dont  on  trouvera  la  description  plus  loin  ; 
les  expériences  sur  le  frottement  des  cuirs  emboutis  ont 
été  faites  depuis  lors. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

MESURE    DES   PRESSIONS. 


Description  sommaire  des  divers  manomètres 
employés  jusqu'à  ce  jour. 

Le  manomètre  le  plus  répandu,  pour  mesurer  les  hautes 
pressions,  est,  sans  contredit,  le  manomètre  métallique. 
Cet  appareil  jouit  d'une  grande  sensibilité  ;  il  est  peu 
coûteux  ;  ses  indications  ne  sont  pas  altérées  par  les  varia- 
tions de  température.  Par  contre  il  ne  peut  pas  être  gra- 
dué directement  ;  sa  graduation  doit  être  faite  par  compa- 
raison avec  un  manomètre  d'un  autre  système  pouvant  être 
gradué  directement  par  le  calcul.  Nous  avons  cherché  quel 
était  le  meilleur  procédé  de  graduation  des  manomètres  à 
haute  pression,  afin  de  pouvoir  faire  fréquemment,  dans  nos 
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ateliers,  la  yérifieation  des  Qurnomètrea  qae  nous  avons 
rintention  d'employer  pour  les  maclnnes  d'essai» 

Lorsqu^OD  compare  les  manomètres  métalliques  pcove* 
nant  des  meilleur»  constructeurs  de  France,  d'Angleterre 
et  d'Allemagne,  on  s'aperçmt  qulls  sont  loin  d'être  d*acr- 
cord,  surtout  pour  les  pressions  supérieures  à  60  atmo- 
sphères, n  est  donc  à  présumer  qu'il  n'existe  pas  encore 
de  procédé  de  graduation  à  la  fdis  précis  et  pratique  ;  c'est 
ce  que  nous  allons  montrer  en  résumant  les  différents  pro» 
cédés  employésjusqu'àce  jour  pourmiesurer  les  pressions^ 

t""  Le  manomètre  le  plus  employé  est  le  manemètre 
à  air  libre  se  composant  d^un  tube  de  Terre  dans  lequel  en 
peut  faii'e  monter  le  mercure  i  diverses  hauteurs.  Les  ccm^ 
structeurs  de  manomètres  métalliques  n'ont  jamais  employé 
des  colonnes  donnant  des  pressions  supérieures  à  5o  atmo- 
sphères; au  delà  de  cette  pression  ils  se  contentent  de  porter 
sur  le  cadran  des  divisions  égales,  en  se  basant  sur  ce  que 
les  déplacements  de  l'aiguille  sont  à  peu  près  proportion- 
nels aux  pressions.  En  outre,  la  plupart  des  constructeurs 
n'ont  même  pas  de  manomètre  à  air  libre  et  s'en  rapportent 
aux  indications  des  manomètres  de  quelques-uns  de  leurs 
collègues;  d'autres  prennent  simplement  la  moyenne  des 
résultats  donnés  par  les  manomètres  métalliques  de  di- 
verses provenances. 

Ou  comprend  que  ce  procédé  ne  nous  ait  pas  paru  satis- 
faisant. 

2''  Le  manomètre  à  air  comprimé  est  connu  depuis  long- 
temps ;  il  est  défectueux  pour  les  hautes  pressions,  car  il 
s'appuie  sur  la  loi  de  Mariette  qui  a  été  reconnue  inexacte, 
pour  les  hautes  pressions,  par  M.  Regnault  d'abord,  et  par 
M.  Gailletet. 

3*  Le  manomètre  à  plusieurs  branches  de  M.  Richard 
n'est  pas  pratique  pour  les  hautes  pressions,  à  cause  des 
nombreux  raccords  qu'il  faut  faire  entre  les  tubes  de 
verre. 
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4*  Le  manomètre  à  pistons  différentiels  de  6alli-Ga- 
zalat,  modifié  par  Desbordes,  a  été  fréquemment  employé* 
Il  a  un  grave  inconvénient  :  les  diaphragmes  en  cuir 
on  en  caoutchouc  donnent  lieu  à  une  résistance  et  sur- 
tout à  des  frottements  qui  ôtent  à  l'appareil  toute  sa 
sensîbiBté. 

n  est  employé  depuis  longtemps  dans  tons  nos  ateliers 
pour  la  mesure  des  pressions  des  presses  à  caler  les  roues  ; 
nous  avons  fait  tous  nos  efforts  pour  chercher  à  en  tirer 
parti;  nous  avons  dû  y  renoncer. 

5^  H.  Gailletet,  en  1877,  a  trouvé  moyen  deerastruire 
un  manomètre  à  air  libre  pouvant  mesurer  les  hautes 
pressions.  Cet  appareil,  très  remarquable,  est  d'une  grande 
précision,  mais  il  exige  l'emploi  d'un  puits  de  mine  ;  en 
outre  les  lectures  sont  longues  et  difficiles* 

H.  Amagat  a  modifié  légèrement  l'appareil  de  M. Gailletet 
et  en  a  fait  une  très  belle  installation  au  puits  Yerpilleux, 
à  Saint-Étienne  (*). 

On  pourrait  se  servir  de  cet  appareil  pour  graduer,  une 
fois  pour  toutes,  un  manomètre  métallique  qui  servirait 
d'étalon;  mais  les  manomètres  métalliques  ont  besoin 
d'être  vérifiés  de  temps  en  temps,  même  quand  on  ne  s'en 
sert  que  rarement. 

©■  Dans  ces  derniers  temps,  H.  Marié,  ingénieur 
en  chef,  a  imaginé  un  nouveau  procédé,  dans  lequel  on 
employait  une  colonne  de  mercure  de  7'',6oo  correspon- 
dant à  10  atmosphères;  deux  manomètres  métalliques  sont 
placés,  l'un  en  haut,  l'autre  en  bas  de  la  colonne  ;  la  gra- 
duation est  faite,  à  partir  de  zéro  et  de  10  en  lo  atmo- 
sphères, en  changeant  déplace  les  deux  manomètres  chaque 
fois. 

Les  expériences  que  nous  allons  décrire  ont  fait  aban- 
donner ces  différents  systèmes  ;  on  trouvera  plus  loin  la 

(*}  Voir  les  Annales  dcpkysique  et  de  chimie j,  6*  série,  t.  XIX. 
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description  de  la  soapape  à  fuite,  appareil  qui  nous  parait 
à  la  fois  simple  et  précis. 

Emploi  des  sonpapes  pour  la  mesure  des  hantes  pressions. 

Emploi  des  soupapes  de  forme  ordinaire.  —  Ainsi  qae 
nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  nous  n'avons  rencontré 
jusqu'à  présent  aucun  appareil  permettant  de  graduer 
avec  précision  et  simplicité  les  manomètres  métalliques  ; 
il  existe  encore  un  autre  procédé  de  graduation  des 
manomètres,  qui  a  été  plusieurs  fois  tenté  sans  succès, 
c'est  la  graduation  au  moyen  des  soupapes  ;  ce  procédé 
a  été  essayé  dans  nos  ateliers  et  a  donné  jusqu'à  pré- 
sent de  très  mauvais  résultats  ;  nous  allons  eu  indiquer  la 
raison. 

La  soupape  employée  avait  une  forme  analogue,  aux  sou- 
papes de  sûreté  des  chaudières  (PL  I,  fig.  i)  ;  on  lui  don- 
nait un  faible  diamètre  pour  éviter  les  grands  poids.  Soit  s 
la  surface  de  la  section  de  la  soupape  sur  laquelle  l'eau 
exerce  sa  pression  ;  l'on  charge  cette  soupape  d'un  poids  P, 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  de  leviers;  puis 
Ton  fait  arriver  l'eau  sous  la  soupape  au  moyen  d'un  tuyau 
A  qui  est  en  communication  avec  le  manomètre  métallique 
qu'on  veut  graduer  ;  la  pression  de  l'eau  est  donnée  par 
une  pompe  ou  mieux  encore  par  un  accumulateur  ou  un  com- 
presseur, appareils  qui  permettent  d'augmenter  la  pression 
de  l'eau  sans  à-coup.  On  augmente  ainsi  la  pression  jusqu'au 

soulèvement  de  la  soupape  ;  à  ce  moment  la  pression  est 

p 

égale  à  —  ;  on  trace  sur  le  cadran  du  manomètre  métallique 

la  position  de  l'aiguille  à  ce  moment;  l'on  obtient  ainsi  un 
point  de  la  graduation.  En  faisant  varier  le  poids  P  on 
peut  obtenir  autant  de  points  qu'on  veut  pour  la  gradua- 
tion du  manomètre  métallique. 
Tel  est  le  principe  de  la  méthode  ;  en  pratique  les  résul- 
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tats  soot  mauvais  :  il  est  d'abord  impossible  de  Doter  le 
moment  précis  du  soulèvement  de  la  soupape  ;  par  exemple, 
on  remarquera  que  la  soupape  commence  à  se  soulever  à 
80  kilog.  par  centimètre  carré  de  pression,  et  n'est  complet 
tement  soulevée  qu'à  iso  ou  i3o  kilog.  par  centimètre 
carré  ;  en  outre,  si  Ton  répète  plusieurs  fois  la  même  expé- 
rience, on  constate  que  le  soulèvement  se  fait  toutes  les 
fois  dans  des  conditions  différentes.  Ce  résultat  s'explique 
comme  il  suit  :  on  est  obligé  de  donner  au  siège  de  la  sou- 
pape une  surface  assez  grande  pour  qu'il  ne  soit  pas  écrasé 
par  le  poids  P  au  moment  où  la  soupape  retombe.  Si  je  dé- 
signe par  S  la  section  de  la  soupape  au-dessus  du  siège,  il 
faut,  pour  les  fortes  pressions,  que  S  soit  environ  deux  fois 
plus  grand  que  s,  même  en  employant  des  pièces  en  acier 
très  dur  ;  la  surface  S — s  du  siège  est  donc  aussi  grande 
que  la  section  s  de  la  soupape  elle-même»  Or,  au  moment 
où  la  soupape  est  sur  le  point  de  se  soulever,  l'eau  pénètre 
sous  le  siège,de  sorte  qu'on  ne  sait  plus  si  lasurface  d'action 
est  égale  à  5  ou  bien  à  S;  en  pratique,  c'est  une  sorte  d'inter- 
médiaire entre  S  et  5  ;  de  plus,  cette  valeur  de  la  surface 
d'action  varie  d'une  expérience  à  l'autre,  car  l'eau  ne  pé- 
nètre pas  toutes  les  fois  de  la  même  manière  entre  les 
deux  surfaces  en  contact. 

En  résumé,  il  est  impossible  de  faire  une  graduation 
exacte  avec  ce  système  ;  l'appareil  est  d'autant  plus  défec- 
tueux que  la  pression  est  plus  forte,  parce  que,  pour  les 
hautes  pressions,  il  faut  donner  au  siège  de  la  soupape  une 
très  grande  surface. 

On  a  cherché  à  obvier  à  cet  inconvénient  en  employant 
une  soupape  conique;  ce  système  ne  vaut  pas  mieux  que  le 
précédent;  on  est  encore  obligé  de  donner  à  la  surface  de 
contact  une  importance  très  grande  sous  peine  d'écraser  la 
soupape  lorsque  la  soupape  repose  sur  son  siège. 

On  a  cherché  à  réduire  les  surfaces  en  contact  en  em- 
ployant un  siège  en  acier  trempé  et  une  soupape  consistant 
Tome  XIX,  1861.  8 
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len  une  sphère  'd'agaite;  ce  procédé  n'a  pas  mieiix  réassi 
que  les  -Aeax  précédents» 

£n  résumé,  ce  qui  a  iaii  écbMcr  josqu'à  présent  TeHh- 
ploi  des  soupapes  pour  la  mesofe  -des  .hautes  pressioM, 
c'est  la  présence  de  la  surface  de  portée,  qui  Mi  yuvsr 
seD«i)lement  le  moment  de  la  levée  de  la  soupape. 

Enfin,  nous  devons  signaler  ici  une  deuxième  mëtlmie, 
proposée  par  M.  Marcel  Deprez  et  exécutée  par  IL  Bourdon  ; 
4MUe  n[iétbode  est  uae  application  d'un  principe  découvert 
par  M.  Taurines,  inventeur  d'ingénieux  appareils  servant  à 
enregistrer  le  travail  des  machines  ;  il  a  fait  remarquer  q«e 
lorsque  deux  corps  glissent  l'un  sur  l'autre,  le  frottement 
peut  se  décomposer  dans  diverses  directions  proportion- 
nellement aux  vitesses  dans  ces  directions.  Ce  principe  a 
-été  appliqué  à  la  construotioii  d'une  soupape  se  composant 
td'im  piston  A  (PI.  I,  fig.  2)  se  mouvant  dans  le  cylindre,  le 
joint  B  étant  fait  sxx  moyen  d'mi  cuir  ou  d'un  presse-étonpe*; 
puis,  pour  diminuer  la  valeur  du  frottement  dans  le  sens 
vertical,  on  faisait  tourner  le  piston  rapidement  sur  loi- 
même  au  moyen  d'une  poulie  C;  de  cette  façon  le  frotte- 
ment vertical  est  d'autant  plus  faible  que  la  vitesse  est 
plus  grande;  cet  appareil  n'a  pas  été  beaucoup  employé 
parce  qu'il  est  très  délicat. 

Emploi  de  la  soupape  à  fuiu.  —  Gomme  c'est  »}a  sorfiEœe 
de  portée  qui  est  cause  de  l'erreur,  il  m'est  venu  A  l'idée  de 
ia  supprimer  et  d'employer  une  soupape  complètement  cy- 
lindrique (PI.  I,  fig.  3)  ;  c'est  une  sorte  de  piston  G  psr- 
£ûtement  tourné,  et  qui  peut  se  mouvoir  dans  «n  trou 
parfaitement  alésé  dans  une  pièce  d'acier  B.  J'ai  suppnmé 
<tou<le<espèce  de  garniture  autour  du  piston,  en  laissent  r^am 
s'écouler  librement  par  la  fuite. 

Depuis  le  moment  où  j'ai  fait  exécuter  cette  soupape,  fm 
appris  qu'on  avait  déjà  plusieurs  fois  essayé  demesuror  les 
hautes  pressions  au  moyen  d'un  piston  sans^arnituve,  .i 
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tasaàs  n'cart  pas  passé  dans  la  pratique,  probaUement 
pance  qu'on  n'était  pas  fixé  snr  les  causes  d'^meuis;  im 
venraplus  loin  qu'elles Bont  loutes  évaluées  dans  ce  Ivaviil 
'et  qn*on  peut  ayoir  la  plus  grande  coofianœ  dans  œt  appa- 
nil.  U  est  boa  de  remarquer  que  Tinvention  du  piston  à 
ioke  pour  mesurer  les  pressions  doit  6tre,  €n  réalilé,  attri- 
buée à  Watt  ;  on  sait  que  le  piston  de  son  indicateur  ne 
porte  pas  de  garniture.  En  1857,  Bedman,  officier  d'ar- 
4iUerîe  américain,  a  eu  l'idée  d'eanployer  le  piston  à  fube 
poorla  mesure  de  la  pression  des  gaz  dans  les  canonfi. 
Ces  expériences  ont  été  i^pétées  depuis  en  France; 
■OQS  devoDS  mentionner  spécialement  les  expériences  de 
M.  Marcel  Deprez  et  du  commandant  Sébert  sur  la  me- 
sure de  la  pression  des  gaz  de  la  poudre  dans  les  canons  ; 
dans  ces  essais,  un  piston  à  fuite  du  même  genre  était 

ployé  et  donnait  la  mesure  de  la  pression  avec  one 
précision  (*). 

Berenons  à  la  description  de  notre  appareil  :  Teau  arriire 
sous  pression  par  un  tuyau  A  dans  la  pièce  fi;  une  ouiw- 
ture  latérale  met  l'eau  en  communication  avec  les  mano- 
mètoes  métalliques  qu'on  peut  avoir  à  graduer.  Le  piston 
G  est  ajusté  de  façon  à  se  mouvoir  dans  sa  gaine  sans  frot- 
iemeni  sensible^  refibrt  exercé  par  l'eau  sous  le  piston  €  est 
transmis  à  un  pointeau  E  qui  supporte  la  charge  de  la  sou- 
pape par  l'intermédiaire  d'un  levier*  En  outre,  pour  em* 
pdcber  la  soupape  de  tomber  au  fond  de  la  pièce  B  lorsque 
l'eau  n'a  pas  de  pression,  la  partie  supérieure  du  piston  est 
ixée  à  une  pièce  F  ;  cette  pièce  est  munie  de  deux  oreille 
mat  lesquelles  viennent  s'attacher  deux  ressorts  à  boudin 
•ooBHCamment  tendus  et  qui  supportent  le  poids  du  piston  G 
«et  àa  pointeau  E  (voir  la  PL  I,  fif.  4»  coupe  par  611)  ; 
c'est  alors  en  limitai  la  course  du  levier  qu'on  limite  par 
oda  mbme  la  course  du  piston. 

n  Voir  le  Traité  de  la  poudre^  de  M.  £.  Besortiaux.  —  Paris, 
^Dmod,  1S79. 
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A  première  vue  on  se  demande  s'il  est  possible  de  fsôre 
assez  bien  Tajusiage  du  piston  pour  que  la  fuite  soit  assez 
petite  et  que  le  frottement  soit  négligeable  ;  avant  de  faire 
les  essais,  je  m'étais  rendu  compte  par  le  calcul  du  peu 
d'importance  de  la  fuite  ;  la  pratique  m'a  montré  que  cette 
fuite  était  plus  faible  encore  que  je  ne  pensais.  Le  piston 
que  j'ai  employé  a  1 5  millimètres  de  diamètre  et  35o  milli- 
mètres de  hauteur  engagée  dans  le  cylindre;  la  fuite  est  à 
peine  de  i  gramme  d'eau  par  seconde  à  une  pression  de 
900  kilog.  par  centimèlre  carré,  et  cependant  le  frot- 
tement est  si  faible  que  le  piston  descend  sous  son  propre 
poids  (3o  grammes  environ)  lorsque  l'appareil  est  vide; 
la  douceur  du  frottement  s'obtient  facilement  en  graissant 
le  piston  avec  du  suif  naturel  fondu.  Ce  piston  et  sa  gaine 
sont  en  acier  dur,  mais  non  trempé.  Cette  grande  pré- 
cision d'ajustage  est  assez  facile  à  obtenir,  car  les  pièces 
ont  été  tournées  sur  les  outils  qui  servent  habituellement 
à  l'ajustage  des  pièces  de  locomotives  dans  les  ateliers 
de  la  Compagnie  P.-L.-M.,  à  Paris. 

Description  complète  de  la  soupape  de  graduation  de  o  à 
1.000  kilog.  par  centimètre  carré.  —  Pour  obtenir  la  va- 
leur exacte  de  la  charge  de  la  soupape,  j'ai  employé  un 
système  de  leviers  bien  connu  et  dont  on  peut  se  rendre 
compte  d'après  la  fi  g.  4  (P'-  I)  '-,  cet  appareil  fonctionne, 
depuis  le  mois  de  décembre  dernier,  pour  les  pressions  de 
0  à  300  kilog.,  pression  que  notre  compresseur  ne  nous 
permet  pas  de  dépasser.  Comme  il  a  donné  de  bons  ré* 
sullats,  j'en  ai  fait  construire  un  nouveau  pour  les  pres- 
sions de  o  à  1.000  kilog.  par  centimètre  carré.  C'est  ce 
nouvel  appareil  que  j'ai  figuré  PI.  I;  la  fig.  4  représente 
la  bascule,  qui  est  du  même  système  que  celle  que  j'ai 
employée  jusqu'à  présent;  les  pièces  en  sont  seulement 
plus  grandes  et  plus  fortes.  La  fig.  3  représente  la  section 
du  piston.   Le  piston  et  sa  gaine  doivent  èlre  de  préfé- 
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reoce  en  bronze  d'aluminium  (lo  p.  loo  d'aluminium  et 
90  p.  100  de  cuivre),  métal  très  dur  et  presque  inoxy- 
dable, qui  se  fond  et  se  travaille  très  bien.  On  ne  laisse 
qu'une  course  de  2  millimètres  à  l'extrémité  du  levier,  ce 

qui  ne  fait  que  —  de  millimètre  de  course  pour  la  sou- 
pape. Une  sonnerie  électrique  prévient  l'observateur  du 
moment  précis  du  soulèvement  de  la  soupape  et  du  mo- 
ment de  sa  descente;  cette  dernière  disposition  est  due  à 
M.  Neel,  agent  chargé  de  l'atelier  des  essais. 

Le  contrepoids  peut  se  déplacer  sur  le  levier  au  moyen 
d'une  vis  manœuvrée  par  un  volant  placé  à  l'extrémité 
du  levier;  la  graduation  est  gravée  sur  le  levier  lui- 
même.  £d  outre  du  grand  levier,  l'appareil  contient  un 
contrepoids  supérieur  fixe  agissant  sur  le  grand  levier  par 
l'intermédiaire  d'un  levier  et  de  deux  bielles;  ce  contre- 
poids fixe  sert  à  équilibrer  le  grand  levier  de  telle  façon 
qu'il  soit  bien  horizontal,  sans  toucher  les  buttoirs  du 
haut  et  du  bas,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  pression  sous  le 
piston  et  que  le  contrepoids  mobile  est  au  zéro.  Le  poids 
du  contrepoids  mobile  se  calcule  aisément  d'après  la  valeur 
du  diamètre  intérieur  du  cylindre  où  se  meut  le  piston,  et 
d'après  les  dimensions  du  levier  et  des  divisions  de  la  gra- 
duation. La  mesure  la  plus  délicate  est  celle  du  diamètre 
intérieur  du  cylindre;  il  existe  des  appareils  qui  permet- 
tent de  mesurer  facilement  ce  diamètre  avec  une  précision 

de  r-  de  millimètre. 
5o 

Tous  les  couteaux  de  la  bascule  doivent  avoir  leurs  axes 
rigoureusement  parallèles.  Le  bâti  en  fonte  doit  être  solide 
pour  ne  pas  fléchir;  il  est  boulonné  contre  un  mur  en  ma- 
çonnerie. (Voir  PI.  l.^fig.  4»  et  coupes  diverses.) 

Le  levier  porte  1.000  divisions,  de  o  à  1.000  kilog.  par 
centimètre  carré  ;  comme  il  a  i",5oo  de  longueur,  l'écarte- 
ment  des  divisions  est  de  1  millimètre  1/2.  Il  y  a  lieu  de 
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S»  demander  quelle  doit  être  le  débit  du  compcesseur 
k  i.o-eo  kilog.  nécessaire  pour  cette  soupape.  DaDsTa^por 
ml  existant,  qui  fonctionne  de  o  à  soa  kilog. ,  la  fuite  n'ea^ 
pas  supérieure  à  i  centimètre  cube  par  seconde  à  900  kilog.  ; 
il  est  facile  de  prévoir  ce  que  serait  la  fuite  à  i.ooakilog,.; 
comme  la  vitesse  de  l'eau  croit  comme  la  racine  carrée  de 
la  presoton  du  milieu  d'où  elle  s'écoule,  il  est  probable 
que  le  débit  sera  égal  à  i'"*,o  X  JJô  oti  ^  peine  3*^,a  j 
mettons  10  centimètres  cubes  pour  tenir  compte  de  rang* 
mentation  possible  de  la  fuite  ;  il  faudra  donc  employer 
un  compresseur  à  1 .  000  kilog.  et  fournissant  un  débit  de 
1  o  centimètres  cubes  par  seconde. 

Évaluation  des  causes  d* erreur  du  nouvel  appareil.  —  On 
peut  se  demander  quelles  sont  les  erreurs  possibles  dans  la 
mesure  des  pressions  par  Pemploi  de  la  soupape  à  fuite  qui 
vient  d'être  décrite;  pour  répondre  à  cette  question,  j'ai  dû 
faire  la  théorie  de  cet  appareil  et  l'évaluation  par  le 
calcul  de  toutes  les  causes  d'erreur. 

On  remarque ,  dans  cette  étude ,  que  lorsqu'on  emploie 
un  même  appareil  pour  la  mesure  de  diverses  pressions, 
toutes  les  causes  d'erreurs  sont  d'autant  plus  faibles  que  la 
pression  mesurée  est  plus  faible;  elles  sont  mêmepropor* 
tionnelles  à  la  pression  mesurée^  ce  qui  fait  que  l'appareil 
jouit  de  la  même  précision  dans  toute  Fétendue  de  sa  gra- 
duation ;  en  d'autres  termes»  les  erreurs  relatives  sont  indé- 
pendantes de  la  pression  mesurée. 

Nous  allons  donner  ci-dessous  les  résultats  de  c^te 
étude,  qu'on  trouvera  plus  loin  dans  tous  ses  détails.  (¥eir 
la  note  qui  se  trouve  à  la  fin  de  la  première  pailie  de  ce 
travail,  page  lag.) 

r  Erreur  relative  due  à  ce  qu*on  néglige  la  quantité 

de  moavement  du  liquide  de  la  fuite <  0,00000^7 

3*  Erreur  relative  due  au  frottement  du  liquide 

dans  la  gaine  annulaire  autour  du  piston.  •  .  <  o,oo44 

À  reporter o,ooAâo37 
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Bep^rt. OytnàHoZj 

y  ErreordiiûÀ la  meaare  inexacte  cUdlamètr»  iaté* 

rieur  da  cylindre  où,  ae  meut  Le  piaton <  o,o«i  7 

&*  Irreor  due  i la  dllatatloadea  pièces^ <  o>o/o«4 

Total <  0.007  5o3  7 

Mbsî  en  supposant  que  tontes  ees  erreurs  s'ajoutent,  ce 
qui  est  plus  défavorable  que  te  cas  réel»  on  trouve  que  Fer- 

Q 

reur  relative  totale  est  certainement  inférieure  à da 

i.ooo 

I2  pression  indiquée  ;  cette  erreur  peut  d'ailleurs  être  en 

pkis  on  en  moins. 

S  Ton  veut  avoir  une  très  grande  précision,  il  est  bon 

cependant  de  ne  pas  employer  la  soupape  pour  la  mesure 

d«  pressions  inférieures  à  ^  de  la  puissance  maxima;  cela 

tient  à  ce  qne,  pour  des  pressions  trop  faibles,  les  erreurs 
dues  à  la  bascule  qui  sert  à  charger  la  soupape  pourraient 
prendre  une  certaine  importance*  Pour  la  mesure  complète 
des  pressions  de  0  à  1.000  kilog.  par  centimètre  carré,  on 
pourra  employer  :  une  soapape  ou  un  manomètre  à  air  libre 
de  0  à  10  kilog.  une  soupape  de  10  à  100  kilog.,  et  une 
autre  soupape  de  1 00  à  1 .  000  kilog. 

U  existe  enfin  une  cause  d'erreur  qui  ne  peut  pas  être 
évaluée  par  le  calcul  ;  elle  pourrait  constituer  une  grave 
objection  au  système,  mais  l'objection  n'est  qu'apparente, 
comme  on  va  le  voir. 

Neos  avons  évalué  le  frottenoent  de  Feau  dans  la  gaine 
amralsdre  comprise  entre  le  piston  et  le  cylindre  où  il  se 
meut  (voir  la  note  p.  1 29  pour  plus  de  détails)  ;  mais  il  peut  y 
avoir  an  flottement  métallique  du  piston  dans  le  cylindre, 
soit  parce  que  le  piston  a  été  ajusté  trop  serré  dans  te 
cyfindre,  soit  parce  qu'il*  s'est  introduit  une  impureté  entre 
le  piston  et  te  cylindre.  Sî  ce  cas  se  présentait,  les  indica- 
tions de  la  5;oupape  seraient  faussées;  nous  allons  décrire 
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un  nouvel  appareil  qui  permet,  comme  on  va  le  voir,  de 
s'assurer  avec  certitude  que  ce  cas  ne  se  présente  pas. 

La  fig.  5,  PI.  I,  représente  cet  appareil;  il  se  compose 
simplement  d*un  tube  manométrique  à  section  ovale,  en* 
roulé  en  spirale.  Une  de  ses  extrémités  A  est  fixée  sur  une 
planche  et  communique  au  raccord  E  qui  peut  être  mis  en 
communication  avec  l'ouverture  latérale  de  la  soupape.  Sur 
l'autre  extrémité  du  tube  B  est  directement  fixée  une  ai- 
guille en  aluminium,  à  la  fois  rigide  et  légère;  Textrémité 
de  cette  aiguille  peut  circuler  devant  un  cercle  divisé  CD, 
sans  cependant  le  toucher.  Lorsque  la  pression  croit,  Tai- 
guille  se  déplace  de  G  en  D.  Gomme  on  le  voit,  cet  appardl 
constitue  un  manomètre  métallique  d'une  sensibilité  par- 
faite; il  ne  peut  donner  lieu  à  aucun  frottement,  puisqu'il 
n'y  a  aucune  transmission  de  mouvement;  son  seul  défaut» 
c'est  d'être  très  sujet  à  des  oscillations  de  l'aiguille  ;  cepen- 
dant, lorsqu'il  n'y  a  pas  de  fortes  trépidations  dans  l'atelier^ 
on  peut  facilement  observer  la'position  de  l'aiguille  à  moins 

de        -  près  de  la  course  totale.  Pour  y  arriver,  on  a  divisé 

la  course  totale  CD  de  l'aiguille  en  379  divisions  de  -  milli- 
mètre chacune  ;  avec  une  loupe  bien  fixée,  on  peut  observer 
la  position  de  l'aiguille  à  r-  de  division  près,  ce  qui  fait  une 

précision  de- ou  — rrr. 

^  4x^72       1.088 

Voici  maintenant  comment  on  doit  se  servir  de  cet  appa^ 
reil  pour  s'assurer  que  la  soupape  ne  donne  lieu  à  aucun 
frottement  métallique  sensible.  Le  raccord  E  du  mano- 
mètre sans  frottement  est  mis  en  relation  avec  le  raccord 
latéral  de  la  soupape.  Puis  on  place  le  contrepoids  curseur 
du  levier  de  la  soupape  en  un  point  quelconque  de  la  gra* 
duation,  de  préférence  dans  le  voisinage  de  l'extrémité  du 
levier  ;  on  fait  alors  croître  lentement  la  pression  jusqu'au 
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soulèvement  de  la  soupape,  et  Ton  note  avec  soin  la  position 
de  Taiguille  du  manomètre  sans  frottement  à  cet  instant  ; 
soit  a  la  lecture  observée.  On  fait  ensuite  descendre  lente- 
ment la  pression,  et  Ton  note  la  nouvelle  position  ^  de  l'ai- 
guille au  moment  où  la  soupape  retombe.  Si  la  soupape 
n'offre  pas  de  frottement  métallique,  les  points  a  et  ^  doivent 
coïncider  parfaitement.  En  pratique,  ce  résultat  est  tou- 
jours facilement  obtenu  lorsque  la  soupape  et  les  leviers 
sont  bien  entretenus  et  que  Teau  employée  est  bien 
propre. 

Il  est  facile  d'avoir  toujours  de  l'eau  propre  en  la  fil- 
trant avant  de  l'employer.  Le  manomètre  sans  frottement 
doit  toujours  rester  dans  le  voisinage  de  la  soupape  ;  on 
peut  alors  refaire  cette  vérification  aussi  fréquemment 
qu'on  veut;  il  est  important  de  la  faire  lorsqu'on  a  laissé 
l'appareil  longtemps  sans  en  faire  usage.  Si  l'expérience 
accusait  des  frottements  dans  la  soupape,  il  serait  facile 
d*en  trouver  la  cause  et  d'y  remédier. 

Application  du  nouvel  appareil  à  la  mesure  des  pressions 

de  0  à  1.000  kilog. 

i^  Emploi  de  la  soupape  elle-même.  —  Lorsqu'on  veut 
mesurer  les  hautes  pressions  avec  une  grande  précision,  le 
mieux  est  d'employer  la  soupape  elle-même,  en  lui  adjoi- 
gnant un  manomètre  sans  frottement  pour  la  vérifier  de 
temps  en  temps.  Au  lieu  d'un  manomètre  sans  frottement 
analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit,  on  peut  se  contenter 
d'un  manomètre  métallique  comme  on  en  trouve  dans  le 
commerce;  ces  appareils  sont  en  général  fort  mal  gradués 
et  sujets  à  des  dérangements,  mais  ils  sont  le  plus  souvent 
très  sensibles;  il  est  bon  cependant  de  s'en  assurer  avant 
de  les  employer  pour  l'usage  que  nous  venons  d'expliquer. 
On  fera  bien  de  mettre  un  pointeau  pouvant  fermer  Tarri* 
yée  de  l'eau  dans  la  soupape  et  un  autre  pointeau  pouvant 
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fermer  la  communkatitm  avec  !&  manoniètre,  afin  de  ne 
pas  faire  fonctionner  ces  appareils  sans  nécessité»  Nous 
avons  dit  que  l'emploi  des  pompes  n'était  pas  à  recomw 
mander  pom^  la  graduaiaon  des  manomètres  métalliques  ni 
pour  les  expériences  de  précision,  à  cause  des  variatîoiis  de 
pression  dues  aux  coups  de  p^iston  ;  rien  ne  s'^oppose  cepen-* 
dant  à  ce  qu'on  emploie  la  soupape  pour  mesurer  la  pres- 
sion même  lof  squf'ell^  est  produite  au  moyen  d'une  pompe. 

s*  Emploi  d'un  nouveau  manomitre  métallique;  sagra^ 
duaiion  atec  ta  s&upêtpe.  —  Pour  certaÎDS  essais  la  soupape 
n'est  pas  d'un  usage  a/nssi  comcnode  qu'un  manomètre  où 
l'indication  de  la  pression  est  donnée  par  une  simple  lec- 
ture, sans  aucune  manœuvre  à  faire.  En  outre  la  fuite  de 
la  soupape,  bien  que  limitée  à  quelques  centimètres  cubea 
par  seconde,  peut  être  gênante  dans  certaines  expériencea. 

Dans  ces  divers  cas,  on  peut  employer  un  manomèiare 
métallique  qui  aura  été,  une  fois  pour  toutes,  gradué  avec 
la  soupape,  avec  les  précautions  que  nous  indiquerons  plus 
loin. 

Les  manomètres  métalliques  du  commerce  ont  des  incon- 
vénients assez  graves  qui  peuvent  nuire  à  l'exactitude  de 
leurs  indications;  voici,  en  résumé,  ce  qu'on  peut  leur  re- 
procher : 

1*"  Les  tubes  flexibles  que  l'on  emploie  généralement  ne 
sont  pas  assez  résistants  pour  les  pressions  auxquelles  on 
les  soumet,  de  sorte  qu'ils  se  déforment  après  un  certain 
tempe  d'usage. 

2*"  Le  chemin  parcouru  par  l'extrémité  du  tube  enroulé 
est  très  faible,  ce  qui  fait  qu'on  est  obligé  d'amplifier  beau- 
coup ce  mouvement  pour  obtenir  une  course  sufQsanle  de 
l'aiguille  du  manomètre  ;  cela  nuit  à  la  précision. 

3*  Pour  obtenir  une  grande  amplification,  on  empdoie  le 
plus  souvent  des  tram^nissions  par  engrenages,  qui  s'usent 
rapidement  et  donnent  lieu  à  des  jeux  très  notables  après 
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qafsique  tei^ps  d'usage.  Gomme  les  manomètres  sont  sou- 
yentmisen  communication  avec  les  pompes,  T intermittence 
àes  coups  de  pbtan  produit  une  oscillation  perpétuelle  de 
l'aiguille  qui  use  rapidement  ces  engrenages* 

Tous  ces  inooDTénieftts  tiennent  à  ce  que  l'on  a  toir|ours 
yonltt  construire  des  manomètres  métalliquies  trop  petits  ; 
OQ  ya  voir  qu'oo'  peut  facilement  construire  d'excellents 
n&aBoiiiëtres  métaUîqaes  en  donnant  à  toutes  les  pièces  des 
dimensions  suffisantes. 

La  fig.  6,  PI.  I,  représente  le  manomètre  métallique  que 
je  propose  pour  la  mesure  des  hautes  pressions.  Il  se  com* 
pose  d'uo  tube  à  section  elliptique  à  forte  section  (4o  n)illi- 
mètres  de  graoid  diamètre  extérieur)  enroulé  en  spirale  sui- 
vaiit  un  rayon  de  5oo  millimètres.  Ce  tube  est  solidement 
fixée  à  une  plaque  de  tfrle  au  moyen  de  deux  attaches  A  et  B  ; 
à  l'autre  extrémité  G  du  tube,  une  tige  rigide  DE  est  soli* 
dément  fixée  au  moyen  d'un  collier;  une  bielle  EF  commu* 
mque  le  mouvement  au  levier  FGH,  qui  peut  pivoter  autour 
du  point  fixe  G.  Le  mouvement  du  point  H  est  transmis,  au 
mofen  d'une  bielle  HI,  à  un  nouveau  levier  IRL,  quipinrote 
autour  du  point  fixe  K  ;  quant  à  l'aiguille  MN,  elle  est  calée 
sur  le  même  axe  que  le  levier  IKL  et  suit  rigouareusement 
ses  mouvements;  elle  est  formée  d'une  feuille  d'alumi- 
nium, repliée  de  manière  à  donner  k  sa  section  uoae  forme 
en  XJ  ;  à  son  extrémité  M  est  fixée  une  pointe  en  acier  ;  de 
celte  façon,  elle  est  à  la  fois  rigide  et  légère. 

La  graduation  est  tracée  sur  une  plaque  de  maillecbort  ; 
oo  verra  pi  us  loin  comment  elle  est  farte.  Le  tube  manomé* 
trique  est  relié  au  raccord  0  au  moyen  d'un  tube  un  peu 
flexible  pour  éviter  les  déformations  de  l'appareil  lorsqu'on 
visse  l'écrou  du  raccord. 

Avec  cet  ensemble  de  bielles  et  de  leviers,  on  obtient 

sS 
facilement  une  amplification  de  —  sans  l'intermédiaire  d'au- 
cun efigrœage.  La  course  de  l'extrémité  G  du  tube  étant 
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de  20  millimètres  environ,  celle  de  l'extrémité  de  l'ai- 
gnille  sera  de  5oo  millimètres  environ. 

Nous  allons  montrer  comment  les  leviers  doivent  être 
équilibrés.  D'abord  le  levier  FGH  est  équilibré  autour  de 
son  axe  au  moyen  d'une  boule  P  dont  on  peut  régler  la  po- 
sition sur  le  levier.  D'autre  part,  l'aiguille  doit  être  équili- 
brée à  peu  près  autour  de  l'axe  K,  ainsi  que  le  levier  lEX  ; 
on  obtient  l'équilibrage  parfait  de  l'ensemble  de  l'aiguille  et 
du  levier  au  moyen  de  la  boule  mobile  L. 

Il  ne  faut  pas  s'exagérer  du  reste  l'importance  de  la  perfec- 
tion de  l'équilibrage;  l'essentiel  c*est  que  les  conditions  res- 
tent toujours  les  mêmes  après  la  graduation  du  manomètre. 

La  sensibilité  de  l'appareil  sera  très  grande  parce  que 
les  frottements  des  leviers  sont  presque  nuls  et  le  tube  ma- 
nométrique  est  au  contraire  grand  et  très  puissant.  Mais, 
comme  dans  tous  les  manomètres  métalliques,  il  est  impos- 
sible de  monter  les  axes  des  pièces  sans  aucun  jeu;  ce  jeu 
donne  lieu  à  une  erreur  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
suivant  qu'on  ferait  monter  ou  descendre  la  pression.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  on  emploie  généralement  de  pe- 
tits ressorts  antagonistes  qui  obligent  les  axes  à  s*appuyer 
toujours  du  même  côté;  ces  ressorts  ont  l'inconvénient  de 
s'altérer  par  T usage  et  de  modifier  légèrement  les  indica- 
tions du  manomètre.  Je  proposerais  de  les  remplacer  par 
un  petit  poids  additionnel  fixé  sur  une  tige  calée  sur  le 
levier  IKL  ;  il  servira  à  compenser  tous  les  jeux  de  l'appa- 
reil. On  commencera  donc  par  fixer  par  tâtonnements  la 
position  des  poids  P,  L,  Q.  Enfin,  une  douille  mobile  R 
permet  de  raccourcir  ou  d'allonger  la  bielle  £F  pour  ame- 
ner l'aiguille  au  zéro.  Ces  diverses  opérations  de  réglage 
doivent  se  faire  avant  la  graduation  du  manomètre  au 
moyen  de  la  soupape. 

L'appareil  n'est  influencé  en  aucune  façon  par  les  varia- 
tions de  température  si  Ton  prend  la  précaution  de  construire 
toutes  ses  pièces  avec  un  même  métal,  l'acier  par  exemple. 
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n  est  bon  d'enfermer  l'appareil  dans  une  boite  en  bois 
avec  uD  couvercle  de  verre  ;  on  aura  soin  de  le  suspendre 
bien  verticalement  avec  un  fil  à  plomb  ;  sans  cette  pré- 
caution ses  indications  pourraient  être  modifiées. 

Les  manomètres  métalliques  ordinaires  du  commerce 
sont  déjà  très  sensibles;  on  peut  réduire  facilement  à  moins 

de  —  de  la  course  totale  de  l'aiguille  l'incertitude  due  au 

100  ° 

frottement  des  pièces;  on  peut  même  arrriver  jusqu'à 

.   Avec  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  on 

pourra  sans  aucun  doute  réduire  facilement  cette  erreur  à 

moins  de  — . 
soo 

Il  faut  bien  remarquer  que  cette  erreur  due  au  frotte- 
ment est  une  constante ^  quelle  que  soit  la  pression  mesu- 
rée, au  lieu  d'être  proportionnelle  à  la  pression  mesurée 
comme  les  erreurs  de  la  soupape;  il  eu  résulte  que  si  l'on 
emploie  le  manomètre  métallique  que  nous  venons  de  dé- 
crire pour  une  pression  égale  à  —  de  son  indication  maxima» 

Terreur  du  frottement  pourra  être  de — ;  c'est  exagéré, 

20 

même  pour  la  pratique  industrielle. 

Lors  donc  qu'on  veut  remplacer  la  soupape  par  un  ma- 
nomètre métallique,  il  faut  employer  plusieurs  manomètres 
métalliques  à  différentes  pressions,  plus  ou  moins,  selon 
l'étendue  de  l'échelle  des  pressions  et  la  précision  qu'on 
veut  obtenir. 

On  pourra  employer  la  disposition  que  nous  avons  repré- 
sentée PI.  I,  fig.  6,  quelle  que  soit  la  pression  pour  laquelle 
on  doit  construire  le  manomètre  ;  on  n'aura  qu'à  faire  va- 
rier l'épaisseur  du  tube  manométrique  suivant  la  pression  ; 
tout  le  reste  du  dessin  subsiste  sans  modification. 

Nous  n'avons  plus  que  quelques  mots  à  dire  sur  la  gra- 
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duation  âmnaDomôtre  métallique  an  moyiea  de  la  soupape. 
On  commenoe  par  s'assurer  cpie  la 'soupape  est  en  bon  état 
et  que  ses  froltemecits  sont  nuls  ;  «oette  Wifîcatîoii  se  £ttt, 
comme  nous  ravons  va,  aiu  moyen  du  manomèti^  sans  frot- 
tement que  nous  av^ms  décrit  ou  avec  tout  <aiitne  mano- 
»ëtre  métallique  suffisamment  sensible.  Voici  comment  «& 
déterminera  chaque  point  de  la  graduation  :  on  place  le 
contrepoids  curseur  à  la  position  convenable  et  Ton  fait 
monter  lentement  la  pression  jusqu'à  ce  que  la  sonnpeite 
électrique  fonctionne.  On  noté  la  position  M  de  l'aiguille  sur 
le  cadran  du  manomètre  à  graduer  ;  on  laisse  monter  un 
instant  la  pression,  puis  on  la  laisse  redescendre;  on  note 
le  nouveau  point  N  correspondant  à  la  descente  de  la  sou- 
pape ;  les  points  M  et  N  doivent  coïncider  exactement.  S'il 
arrive  que  le  point  N  soit  au-^dessus  du  point  M,  c'est  que 
ie  manomètre  métallique  subit  un  frottement  en  cet  endroit 
et  sa  graduation  ;  si  cette  anomalie  était  trop  accentuée,  il 
faudrait  réparer  le  manomètre  métallique  pour  lui  snppri- 
merce  défaut.  Si  au  contraire  N  se  trouve  au-dessous  de  H, 
c'est  que  la  soupape  subit  un  frottement  plus  grand  que 
celui  du  manomètre,  ciroonstance  qui  ne  doit  pas  se  pré- 
senter si  la  soupape  a  été  bien  vérifiée  avant  rexpérience. 

On  répète  cette  expérience  pour  un  certsdn  nombre  de 
points  de  la  graduation,  puis  on  traoe  ^des  divisions  propor- 
tionnelles entre  ces  points. 

Il  est  inutile  de  tracer  pks  de  200  divisions  sur  tm. ma- 
nomètre métallique  :  sa  sensibilité  n'en  comporte  pas  da<- 
vantage. 

3*  Emploi  d^un  appareil  enregistrant  les  preêeMfu.  — 
filous  venons  deTCÔr  qu'on  peut  employer,  pour  mesurer  les 
prossioDs,  la  soopape  elle-même  ou  bien  un  manomètre  mé- 
(tallique  gradué  avec  la  soupape^  chacun  de  oes  deux  jsnp^ 
pareils  demande  un  peu  d'attention  dans  l'observation  ; 
«ussi  ^Mlques  ingénieuB  pourraient-dls  préférer  Teiaploi 
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d'un  .iqiparttl  qui^enpegistrerait  automatiquement  les  pres- 
nonsi.  II  est  tiés  facile  de  construire  un  appareil  de  œ 
genre  en  «ippKquant  le  principe  de  la  Mupape  à  fuite  :  il 
suffit  d'employer  un  pist(Na  à  fuite  sur  leqpiel  on  fait  agir  un 
ressort  ;  les  déplacements  de  la  soupape  sont  communiqués 
à  on  crayon  qui  trace  des  ordonnées  proportionnelles  à  la 
pression  sur  une  feuille  de  papier  qui  se  déroule  devant  le 
trayon.  L'appareil  est  gradué  directement  en  mesurant  le 
diamètre  intérieur  du  cylindre  où  ae  meut  le  piston  et  en 
tarant  le  ressort  au  moyen  de  poids  directs. 

H.  Mottet,  contrôleur  des  travaux  extérieurs  au  chemin  de 
fer  de  P.-L.-M.,  a  construit  récemment  un  appareil  d'après 
ces  indications  ;  l'appareil  est  destiné  à  enregistrer  la  varia- 
tion des  eiforts  d'une  presse  à  caler  les  roues  pendant  l'opé- 
ration du  calage;  dans  cet  appareil,  le  piston  à  fuite  corn- 
nuinîque  avec  l'eau  de  la  presse  à  caler,  et  le  mouvement 
du  papier  est  proportionnel  .au  déplacement  de  l'essieu  par 
rapport  au  centra  de  rone^  l'appareil  peut  même  enr^is- 
trer  séparément  la  courbe  des  efforts  de  calage  des  deux 
roues  lorsqu'on  fait  pénétrer  l'essieu  en  même  temps  dans  les 
deux  moyeux. 

Un  appareil  de  ce  genre  serait  d'un  usage  très  commode 
pour  les  machines  d'essai  ;  cependant  les  observations  se- 
raient un  peu  moins  précises  que  celles  qu'on  peut  faire 
avec  la  soupape  à  leviers  ou  avec  le  manomètre  métallique 
qœ  JKMiB  avons  décrit, 

AppBcation  à  la  isonstmi^on  Aes  aoupapea  de  sâreté 
ot  des  rèaulatenn  de  pmaion. 

Jusqu'à  présent  on  n'^est  jamais  parvenu  à  établir  des 
sanpapes  die  sûreté  fonaionnaint  Jbien  régulièrement  pour 
ies  hantes  pressions^  cela  tient  à  ce  que  tes  soupapes  de  la 
forme  ordinaire  se  'soulèvent  dans  les  conditions  les  plus 
variables,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus. 
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Il  est  facile  d'appliquer  le  principe  de  la  soupape  à  fuite 
à  la  construction  des  soupapes  de  sûreté.  L'appareil  que  je 
propose  constitue  à  la  fois  une  soupape  à  maximum  de 
pression  et  un  régulateur  de  pression  pour  les  pressions  les 
plus  élevées. 

Cet  appareil  (PLI,  fig*  7  et  8)  se  compose  d'une  soupape 
à  fuite  dont  le  piston  A  est  chargé  d'un  poids  P  par  Tinter- 
médiaire  d'un  pointeau  B  et  d'une  tige  guidée;  le  poids  P 
est  soutenu  au  moyen  du  support  G  qui  fait  partie  de  la 
tige;  il  est  composé  de  rondelles  pouvant  se  retirer  par  le 
côté.  L'intermédiaire  du  pointeau  est  nécessaire-,  en  effet, 
quelle  que  soit  la  perfection  du  montage,  l'axe  de  la  tige 
guidée  ne  coïncide  pas  parfaitement  avec  l'axe  de  la  sou- 
pape; le  pointeau  diminue  notablement  le  coincement  qui 
pourrait  résulter  de  cette  imperfection.  Le  piston  est  percé 
dans  sa  partie  inférieure  suivant  un  petit  canal  qui  dé- 
bouche latéralement  au  moyen  de  quatre  petites  fenêtres  ; 
lorsque  ces  fenêtres  sortent  à  Tair  libre,  elles  laissent 
s'échapper  l'eau  avec  violence. 

Le  support  C  est  actionné  de  haut  en  bas  par  un  ressort 
en  spirale  servant  à  donner  de  la  stabilité  au  système.  On 
peut  régler  séparément  la  charge  de  la  soupape  et  la  stabi- 
lité du  système  en  faisant  varier  le  nombre  des  rondelles  et 
la  puissance  du  ressort  antagoniste  {*). 

On  limite  la  position  inférieure  et  la  position  supérieure 
du  piston  au  moyen  des  pièces  filetées  E  et  F  ;  la  limite  su- 
périeure surtout  demande  à  être  fixée  avec  précaution  une 
fois  pour  toutes  si  l'on  veut  éviter  les  oscillations  de  l'appa- 
reil ;  on  reconnaîtra  que  dans  la  plupart  des  cas  la  limite 
supérieure  de  la  course  du  piston  devra  être  fixée  de  ma- 
nière à  rendre  impossible  la  soi-tie  des  fenêtres  ;  la  fuite 
augmente  en  effet  d'une  manière  très  sensible  par  le  fait 

(*)  Voir,  pour  plus  de  détails  sur  la  stabilité  des  régulateurs» 
mon  Étude  sur  les  régulateurs.  —  Annales  des  mines ^  livraison  de 
novembre-décembre  1S79. 
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inème  que  le  piston  s'élève  en  diminuant  la  longueur  de  la 
partie  engagée  dans  le  cylindre.  Quant  à  la  limite  inférieure 
de  la  course,  elle  devra  être  réglée  au  moyen  del'écrouEyde 
manière  que  la  soupape  ne  tombe  pas  au  fond  de  son 
cylindre;  les  ressorts  en  spirale  l'empêchent  de  tomber  lors- 
qu'elle n'est  pas  soutenue  par  l'eau. 

On  aura  soin  de  placer  un  cylindre  G  pour  arrêter  les  pro- 
jections d'eau  ;  l'eau  de  la  fuite  tombe  dans  un  petit  bas- 
sin H  ménagé  dans  le  bâti  de  fuite  et  s'écoule  par  un 
tuyau  I. 

Noos  n'avons  représenté  qu'une  seule  section  de  l'appa- 
reil à  cause  de  sa  simplicité;  le  bâti  de  fonte  se  compose 
d'une  sorte  de  boite  prismatique  dont  la  section  est  figurée 
et  dont  le  fond  est  fixé  contre  un  mur  vertical  au  moyen  de 
({uatre  boulons. 


NOTE  SUR  LA  THÉORIE  DE  LA  SOUPAPE  ET  L*é?AL0ATI0N 

DBS  CAUSES  D*ERHEUR. 


Théorie  de  la  fonpape. 

N0Q8  allons  chercher  comment  ou  peut  mesurer  la  pression  de 
I         Tean  en  fonction  des  données  de  Tappareil  ;  nous  supposerons 
d'ahord  que  la  soupape  serve  à  graduer  un  manomètre  métal- 
I         lique. 

Je  considère,  d'une  part,  une  section  AqB^  (PI.  I,  fig.  9)  de  la 
I  Telne  liquide,  assez  éloignée  de  la  tige  pour  que  les  filets  liquides 
y  soient  bien  parallèles;  soit  p  la  pression  de  Teau  en  A^  Bo;  c*est 
cette  pression  quMl  faut  mesurer,  le  manomètre  métallique  étant 
branché  en  cet  endroit.  Considérons,  d*autre  part,  une  section  GqD« 
du  filet  liquide  annulaire  dans  le  voisinage  de  la  sortie  de  Teau  et 
où  les  filets  soient  parallèles. 

Soient  A|B|  et  GiD^  les  positions  occupées  par  les  tranches 
liquides  A^B^  etC^Oof  au  bout  de  Tunlté  de  temps.  Le  volume  AgB, 
A|Bi  est  égal  au  volume  (\)DoGiD|  ;  c*est  le  débit  en  volume  de 
Teau  pendant  Tunité  de  temps. 

Tous  XIX,  iSSu  ,^9 
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Je  désigne  par  Q  le  poids  de  la  tige  cylindrique  et  du  poids  dont 
elle  est  chargée. 

Nous  allons  appliquer  le  théorème  dos  quantités  de  mouyement 
au  corps  formé  par  Vensetnble  de  la  masse  liquide  AoBoGoD^  et  du 
poids  Q;  au  bout  de  Tunité  de  temps,  la  masse  liquide  sera  trans- 
portée en  AiB,G,D,  ;  le  poids  Q  n'a  pas  changé  de  place. 

Nous  allons  écrire  que  Timpulsion  des  forces  extérieures,  pen- 
dant Tunité  de  temps,  est  égale  à  la  quantité  de  mouvement  perdue 
par  le  corps  considéré,  pendant  Tunlté  de  temps,  équation  repré- 
sentée par  la  formule  générale. 


s: 


Fdr=MV^-.MVo; 


F  est  la  résultante  des  forces  extérieures, 

M  la  masse  du  corps  considéré, 

y«  et  Vi  ses  vitesses  à  Torigine  du  temps  et  au  bout  de  Tunité 
de  temps. 

Évaluons  d'abord  les  impulsions  des  forces  ou  le  premier  membre 
de  réquation  ;  soit  S  la  section  intérieure  du  cylindre  où  se  meut 
la  tige  en  AqBo;  les  forces  extérieures  appliquées  au  corps  consi- 
déré sont  les  suivantes  : 

1*  La  pression  sous  A^Bq  ou  p  x  S  ; 

9*  Le  poids  Q  ou  plutôt  —  Q  en  tenant  compte  du  signe; 

3*  Enfin  la  somme  I^des  réactions  extérieures  dues  au  frotte- 
ment de  Teau  contre  la  paroi  interne  du  cylindre  qui  contient  la 
tige,  soit  2/'=  —  9,  en  mettant  le  signe  en  évidence. 

Or  chacune  de  ces  forces  reste  constante  dans  le  déplacement 
considéré  et  très  petit  du  corps  auquel  nous  appliquons  le  théo- 
rème des  quantités  de  mouvement. 

L'Intégrale  \  Fdt  peut  donc  s'érire  F  x  \   df  =  F; 

Le  premier  membre  de  Téquation  est  donc  égal  à  p  S  —  Q  —  9. 

Nous  allons  évaluer  le  second  membre,  ou  la  quantité  de  mon- 
vement  perdue  par  le  corps  considéré  dans  son  passage  de  AoBoG^D^ 
à  A|B|G|D,.  I^emarquons  que  le  poids  Q  ne  s'est  pas  déplacé,  donc 
il  n'a  pas  donné  lieu  à  une  variation  de  quantité  de  mouvement; 
nous  pouvons  en  faire  abstraction. 

D'autre  part,  les  deux  masses  liquides  a^BoGoDo  et  A^BiGiD,  ont 
une  partie  commune  A^B^GoDo  dont  nous  pouvons  faire  aussi  ab- 
straction, le  régime  d'écoulement  étant,  bien  entendu,  supposé 
permanent. 
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La  Tarfetion  cherchée  de  la  quantité  de  mouvement  se  réduit 
donc,  en  définitive,  à  la  quantité  de  mouvement  de  la  maase 
V>fiJ>if  moins  la  quantité  de  mouvement  de  la  masse  A^B^A  B  . 

Sôlt  D  le  débit  de  Feau,  en  volume,  par  unité  de  temps;  rôit  <t 
la  section  de  la  fuite  et  soit  8  le  poids  de  Tunîté  de  volume  d'eao; 

la  vitesse  de  l'eau  en  A^  est  égale  à  2;  à  ja  sortie  de  la  fuite,  en 


S 
C^Bo  elle  est  égale  à  ^. 


U  nasse  ApBoA^Bi  est  égale  à  la  masse  CoDoCjDi  =~  x  1 
La  quantité  de  mouvement  perdue  est  donc  : 


_5^D     D5     D      ,m 


[s .  y» 


elle  est  donc  inférieure  à  +  — . 

ga 

L'équation  devient  donc  la  suivante  : 

pS  — 0  — 9  <  + — , 
(foi 

^       s        8       ^  gaS 

an  tien 

1*  Erreur  due  à  la  quantité  de  mouvement  négligée.  —  Si  dans 

l'équation  précédente  on  néglige  le  terme  -—,  on  fait  une  erreur 

que  nous  désignerons  par  «  et  qui  est  connue  si  l'on  connaît  le 
débit  D;  nous  avons  vu  qu'il  est  inférieur  en  pratique  à  i  centi- 
mètre cube  par  seconde  dans  notre  appareil. 
On  a  donc 

D*J5 

«  <  — :i- 
—  g<iS 

«•  Erreur  due  au  frottement  de  Veau.  —  Nous  allons  montrer 

qu'on  peut  négliger  le  terme  g  à  côté  du  terme  |;voici comment: 

Supposons  que  la  tige  de  la  soupape  ait  une  longueur  très 
grande  (PL  I,  fig.  lo);  soient  A^Bo  la  section  de  la  masse  liquide 
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annulaire  à  rentrée  dans  la  gaf  ne  annulaire,  au  point  où  se  trouve 
la  section  contractée,  etCiDj  une  section  dans  le  voisinage  de  la 
sortie  de  Teau. 

Considérons  la  masse  liquide  annulaire  AoB^GoDo;  soit  AiBiCjO^ 
sa  nouvelle  position  au  bout  de  Tunité  de  temps;  appliquons  le 
théorème  des  impulsions  au  déplacement  de  cette  gaine  liquide; 
les  forces  extérieures  sont  les  deux  suivantes  : 

1*  La  pression  de  Teau  sur  la  section  9,  à  rentrée  de  Teau  dans 
la  gaine  annulaire; 

3*  La  somme  £/  de  tous  les  frottements  de  Teau  contre  la  paroi 
Interne  du  cylindre; 

3*  La  somme  £/^  de  tous  les  frottements  de  Teau  contre  la  tige 
de  la  soupape;  or  £^=2/^  lorsque  le  Jeu  est  une  très  petite  frac* 
tion  du  diamètre*  car  alors  les  deux  surfaces  sur  lesquelles  agit  le 
frottement  de  Teau  sont  sensiblement  égales;  soit  H/^ — e,  en 
mettant  le  signe  en  évidence. 

L'impulsion  des  forces  est  donc  égale  à  la  pression  de  Peau  sur 
la  section  a  à  rentrée  moins  9x9. 

Quant  à  la  quantité  de  mouvement  perdue  par  la  masse  Ao6o^l>« 
se  transportant  en  AjBiGjD^,  elle  est  égale  à  la  quantité  de  mou- 
vement de  GqDoGiD},  moins  la  quantité  de  mouvement  de  AoBoA|B|; 
or  nous  pouvons  toujours  imaginer  une  tige  et  une  gaine  assez 
longues  pour  que  la  vitesfte  de  i*eau  dans  la  gaine  soit  négli- 
geable  :  en  d'autres  termes,  si  la  gaine  avait  une  longueur  infinie, 
la  variation  de  la  quantité  de  mouvement  serait  nulle;  de  plus, 
dans  ce  cas,  la  pression  à  rentrée  de  la  gaine  serait  égale  à  p; 
soit  |ji  le  rapport  de  la  section  contractée  à  la  section  o;  on  aurait 
donc  : 

paXjAX  —  39  =  0; 

d'où 

Pobque  le  fipottement  est  au  plus  égal  à  ^.  avec  «no  longueor 

infinie,  il  sera  a  fariiari  inférieur  à  cette  valeur  avec  une  gaine 
de  longueur  finie; 

En  résumé,  si  nous  posons  |  =  P,  onap<^ou  approximati- 
vement 
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3*  Erreur  due  à  la  mesure  du  diamètre  intérieur  du  cylindre, 

—  Nous  venons  d*évalaer  les  erreurs  relatives  a  et  p;  Q  est  la  va- 
lear  de  la  charge  qui  existe  sur  la  soupape;  il  est  facile  de  la  con- 
nattre  exactement;  quant  à  S,  c*est  la  section  intérieure  du  cylin- 
dre, et  non  pas  celle  du  piston  comme  on  pourrait  le  croire  au 
premier  abord. 

Soit  a  le  diamètre  intérieur  du  cylindre  et  da  Tapproximation 
dans  sa  mesure  ;  Terreur  relative  dans  la  mesure  du  diamètre  est 

—  ;  il  est  facile  de  voir  que  l'erreur  relative  qui  en  résulte  dans 
a 

la  mesure  de  S  est  égale  à  a  x  — • 

a 

Soit  y  Terreur  qui  en  résulte  dans  la  mesure  de  ^,  on  a  : 
p  =  a  — X  p,  erreur  qui  peut  être  en  plus  ou  en  moins. 

à*  Erreur  due  à  la  dilatation  des  pièces,— Si  Ton  a  soin  de  faire 

k  mesure  de  S  à  la  température  de  i5%  Terreur  provenant  de  la 
dilatation  du  cylindre  est  négligeable  ;  en  effet,  supposons  que  les 
observations  soient  toujours  faites  entre  les  températures  de  o  et 
5o%  le  plus  grand  écart  de  la  température  sera  de  lô*";  or,  pour 

loo*,  Tacier  se  dilate  de  g —  de  sa  longueur;  cela  fait  une  dila- 

1  ^^  1 5 

tation  de =  o.ooo  a  sur  le  diamètre ,  ou  encore  une 

DOO  X  lOO 

dilatation  de  o,ooo&  de  la  surface  S  de  la  section  ;  désignons  par  S 
l'erreur  qui  en  résulte  dans  la  mesure  de  p,  on  a  : 

5  <  ±  o,ooo  Uxp. 

Remarque.  —  Dans  le  cas  où  la  soupape  doit  servir  non  plus  à 
graduer  un  manomètre  métallique,  mais  à  mesurer  directement 
la  pression  dans  une  presse  hydraulique»  par  exemple,  il  se  pré- 
sente deux  nouvelles  causes  d'erreur  à  cause  du  tuyau  qui  fait 
communiquer  la  soupape  avec  la  presse  hydraulique.  En  effet, 
par  suite  de  la  fuite  de  la  soupape,  Teau  circule  dans  cp  tuyau  ; 
elle  perd  donc  un  peu  de  sa  pression,  dans  son  trajet,  d'abord  à 
cause  de  sa  vitesse  môme,  ensuite  à  cause  du  frottement  qu'elle 
exerce  dans  le  tuyau.  Il  est  facile  de  voir,  par  un  calcul  très 
simple,  que  ces  deux  causes  d'erreur  sont  bien  plus  faibles  que 
celles  que  nous  avons  étudiées,  si  toutefois  on  a  soin  de  relier  la 
soupape  à  la  presse  hydraulique  par  une  conduite  d'une  longueur 
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de  8  à  lo  mètres  au  plos  et  d'on  diamètre  au  moins  égal  à  celai  du 
pistoa  de  la  soupape.  Nous  uégligerons  donc  complètement  ces 
causes  d'erreur. 


Résumé  des  causes  d'erreur. 


Repreucns  réquàtiou  (i}  ;  on  a  dôiSnitivement  : 


Désignation  des  causes  d'erreur, 
a  <^  — 7i  erreur  due  k  la  quantité  de  mouvement  négligée. 

Sr 

p  <^   —-,  erreur  due  au  frottement  de  Teau  négligée. 

Y  <^  a —   X  p,  erreur  due  à  la  mesure  inexacte  du  diamètre  du 

^  cylindre. 

S  <"  o,ooo&  X  p,  erreur  due  à  la  dilatation  des  pièces. 


Résumé  des  notations, 

a  diamètre  intérieur  du  cylindre,  en  centimètres» 

da  erreur  commise  sur  la  mesure  de  ce  diamètre, 

a" 
â  =  «  -j,  surface  du  cercle  de  rayon  a, 

o  surface  de  section  de  la  fuite  annulaire, 

p  pression  maximum  de  Teau,  par  centimètre  carré, 

Q  charge  correspondante  =  p  x  S, 

D  débit  de  l'eau  de  la  fuite  en  centimètres  cubes  par  seconde, 

S  poids  de  i  centimètres  cube  d^eau  =  0^,001, 

ç  accélération  de  la  pesanteur  en  centimètres  =  gSi. 

Ëyaluation  des  erreurs  relatives. 

Nous  venons  d*évaiuer  a,  p,  y,  B,  pour  chaque  valeur  de  p; 
nous  allons  montrer  que  ces  erreurs  sont  proportionnelles  à  Pf 

a     6     Y      B 

ce  qui  fait  que  les  erreurs  relatives  -,   -,  -^,   -,  sont  les  mô^ 

r  r         r  r 

mes  quel  que  soit  p;  on  n^aura  donc  (iu*une  seule  évaluation  à  faire 
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de  068  erreurs  pour  an  m6me  appareil.  Désigoous  par  a',  P',  j',  h\ 
ces  erreurs  relatives,  elles  sont  égales  aux  valeurs  suivantes  obto- 

iraes  en  divisant  a,  ^,  y,  $^  par  p  ou  par  ^,  ce  qui  revient  au 
même. 

Résumé  des  erreurs  relatives. 


a' 

< 

^o9 

S 

D»5 

P' 

< 

Qa 
jS3 

x|  = 

a 

T' 

< 

a 

a 

V  <  0,000 â  X  -  =  0,000  4' 
—  P 

H  est  ûieile  de  voir  que  chacune  de  ces  erreurs  relatives  est 

indépendante  de  Q;  en  effet  a'  contient  D*  au  numérateur  et  Q  au 

1)1 
dénominateur;  or  —  est  une  constante,  car  le  carré  du  débit  de 

la  fuite  est  proportionnel  à  la  charge  Q. 

Quant  aux  trois  autres  termes»  il  est  clair  qu'ils  sont  indépen- 
dante de  Q. 

Bésamé.  —  Ainsii  pour  un  mâme  appareil  donné»  on  a  : 
P=  -|  (1  +  «'  +  P'  ±  T'  ±  8') 

àfpHcaiion  au  cas  pratique  de  C appareil  figuré  PI.  I,  fig.  A.  ^ 
(Toir  le  résumé  des  erreurs,  page  précédente.) 

«   =  i%3. 

^  =  g-  de  millimètre  ou  o%oo2 

«  =  section  annulaire  de  —  de  millimètre  de  largeur  =  o'^^oiSy 

00 

P  =  1.000  kilog.  par  centimètre  carré. 

Q  =  1.000  X  1.767  =  1.767  kilog. 

D  =  10  centimètres  cubes.  (Voir  la  description  de  la  soupape.) 

o      =  0*,0O|. 

9   =  9S1  (l'unité  de  longueur  est  le  centimètre). 
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Si  nous  appliquons  ces  chiffres  dans  les  formules  qui  donnent  le  f 
valeurs  des  erreurs  relatives,  on  trouve  : 

.   ^     D«6    _        (lo)'  X  o^ooi  _ 

a    -^    — —   =  —- =  o,ooooo37 

—  ^a.O         Q^i  X  0167  X  1767  ' 

p     <     — r-    = — =  o,ooft4 

—  3  S  2   X  1767 

,    ^        da            a  X  000a 
T    <     »—  = TT-  =o.«><>»7 

^*    <  o,ooo4        =  OyOooA 


Total 0,007  5o3  7 

Conclusion.  —  Ainsi  la  somme  des  valeurs  absolues  des  erreurs 

g 

relatives  est  inférieure  à  — r-  ;  en  réalité,  Terreur  est  bien  plus 

1.000 

petite  que  ce  chiffre,  car  il  y  a  des  erreurs  en  plus  et  des  erreurs 
en  moins;  la  soupape  permet  donc  de  mesurer  une  pression  quel- 
conque de  zéro  à  i.ooo  atmosphères  avec  une  erreur  bien  infé- 

rleure  à de  la  pression  indiquée. 

1 .000 

On  pourra  obtenir  une  pression  bien  plus  grande  encore  en 
employant  un  piston  d*un  diamètre  un  peu  supérieur  à  i5  milli- 
mètres. 

Nous  n*avons  pas  parlé  des  causes  d^erreur  propres  à  la  bascule 
elle-môme;  on  sait  qu^il  est  toi:gours  facile  de  construire  une 

balance  ayant  une  précision  de de  son  indication  mazima  ; 

1.000  * 

Terreur  introduite  par  la  balance  est  donc  tout  à  fait  négligeable 
en  pratique,  lorsqu'elle  est  bien  construite;  mais  c'est  &  la  condi- 
tion de  ne  pas  employer  Tappareil  pour  des  pressions  inférieures 
au  dixième  environ  de  sa  puissance  maxima,  nous  proposerons 
donc  d^employer  : 

1*  Une  soupape  à  1 .000  kiiog.  pour  les  pressions  de  1  à  1 .000  kilog* 
9*  Une  soupape  à  100  kilog.  pour  les  pressions  de  10  à  100  kilog. 
5*  Un  manomètre  à  air  libre  ou  une  soupape  pour  les  pressions 
de  o  à  10  kilog. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

FROTTEMERT  DES  CUIRS  EMBOUTIS  DES  PRESSES  HTDRAUUQUES. 


Description  des  méthodes  qae  nous  ayons  employées 
ponr  la  mesure  des  frottements. 

1*  Mesure  des  frottements  au  moyen  de  la  mesure  des  pres- 
'ions  dans  nos  machines  dressai.  —  L'installation  de  la  sou- 
pape nous  ayant  permis  de  mesurer  avec  précision  les 
pressons  de  o  à  a  oo  kilog.  par  centimètre  carré,  il  devenait 
possible  de  se  rendre  compte  de  la  valeur  du  frottement  des 
cuirs  emboutis  à  l'aide  des  machines  d'essai  de  la  compa- 
gnie de  Lyon. 

Ces  deux  machines  se  composent,  comme  nous  l'avons 
dit,  d'une  presse  hydraulique  pour  exercer  l'effort  et  d'une 
bascule  pour  le  mesurer;  elles  fonctionnent  de  o  à  loo 
tonnes;  la  pression  de  l'eau  de  la  presse  est  de  1 14  kilog. 
par  centimètre  carré  lorsque  l'effort  est  de  loo  tonnes. 

Au  mois  de  janvier  1 880  nous  avons  fait  de  nombreux 
essais  pour  mesurer  le  frottement  des  cuirs  au  moyen  de 
ces  machines,  de  la  façon  suivante.  Tout  en  se  servant  d^ 
machines  pour  les  essais  de  métaux  on  faisait  l'évaluation 
de  l'effort  par  deux  procédés  différents  : 

1*  Au  moyen  de  la  bascule  de  la  machine; 

a*"  En  le  calculant  d'après  la  valeur  de  la  pression  de 
i'eaa  de  la  presse,  et  en  admettant  que  le  frotiement  des 
cuirs  emboutis  fût  nuL  La  différence  des  deux  valeurs 
ainsi  trouvées  nous  donnait  la  valeur  cherchée  du  frotte- 
ment des  cuirs. 

Nous  avons  constaté  avec  surprise  que  les  deux  évalua- 
tions de  l'effort  étaient  à  peu  près  identiques  ;  la  diffé- 
rence était  inférieure  à —  de  la  valeur  de  l'effort,  lorsque 
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le  piston  de  la  presse  était  bien  graissé.  On  aurait  donc  pu 
supprimer  la  bascule  des  machines  d'essai  et  mesurer  les 
efforts  au  moyen  de  la  pression  de  Teau  de  la  presaCt 

Terreur  commise  n'aurait  été  que  de  —  • 

3*  Mesure  du  frottement  au  moyen  du  manomètre  $an$ 
frottement.  —  On  pouvait  faire  une  objection  à  ces  expé- 
riences. 

La  soupape  donnait  peut-être  une  mesure  inexacte  de 
la  pression,  et  le  hasard  aurait  pu  faire  que  cette  erreur  f&k 
précisément  égale  à  la  valeur  du  frottement  des  cuirs  em- 
boutis de  la  presse  hydraulique.  Pour  aller  au-devant  de 
cette  objection,  j'ai  employé  un  deuxième  procédé  pour 
vérifier  la  petitesse  du  frottement  des  cuirs  des  machines 
d'essai,  sans  me  servir  de  la  soupape. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  le  manomètre  sans 
frottement  (voir  PI.  1,  fig.  3).  On  se  rappelle  que  cet  appa« 
reil  porte  simplement  une  division  en  demi-millimètres,  il 
ne  porte  pas  d'indications  de  pression. 

Cet  appareil  a  été  mis  en  communication  avec  la  presse 
d*une  des  machines  d'essai  ;  on  avait  eu  soin  de  réunir  le 
piston  de  la  presse  à  la  bascule  par  une  barre  d'acier  ca« 
pabie  de  résister  à  la  traction  de  100  tonnes. 

Le  contrepoids  curseur  de  la  bascule  était  mis  dans 
une  position  déterminée,  correspondant  à  60  tonnes  par 
exemple;  puis  on  augmentait  l'effort  de  traction  sur  la 
barre  d'acier,  jusqu'à  ce  que  le  levier  de  la  bascule  fût  hori- 
zontal ;  on  notait  avec  soin  la  position  de  l'aiguille  àa 
manomètre  sans  frottement  à  cet  instant. 

On  augmentait  encore  l'effort  de  traction  ;  le  levier  de  la 
bascule  dépassait  alors  la  position  horizontale  ;  on  faisait 
alors  diminuer  la  valeur  de  l'effort  de  traction  jusqu*à  ce 
que  le  levier  fût  revenu  à  la  position  horizontale,  en  re- 
descendant;  à  ce  moment,  l'effort  de  traction  était,  de 
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nouveau,  exactement  égal  à  60  tonnes;  on  notait  arec  soin 
la  Doavelle  position  de  l'aiguille  du  manomètre  sans  frotte^ 
ment 

Soient  m  et  n  le  nombre  de  diyisions  indiquées  par  le 
manomètre  sans  frottement,  aux  deux  lectures  ;  Texpérience 
nous  a  montré  que  cet  appareil  donne  des  déplacements  de 
Taiguille  sensiblement  proportionnels  aux  pressions;  si 
Ton  admet  que  le  frottement  des  cuirs  de  la  machine 
d'essai  est  le  même  dans  les  deux  sens,  il  est  clair  que 

mesure  le  double  du  rapport  entre  le  frottement  des 

coïts  et  feSbrt  de  traction  de  60  tonnes;  il  comprend  aussi 
les  frottements  de  la  bascule  et  en  général  toutes  les  ré- 
âslances  passives  de  la  machine,  de  sorte  que,  en  réalité, 

le  frottement  des  cuirs  est  moindre  que  . 

Les  expériences  ont  été  plusieurs  fois  répétées  et  nous 
ont  montré  que  Ton  pouvait  facilement  réduire  à  moins  de 

-^  la  valeur  du  frottement  des  cuirs  emboutis  de  nos  ma- 
100 

chines  d'essai,  et  cela  en  graissant  simplement  le  piston 
avec  du  suif. 

9^  Mesure  du  froUemefU  deg  cuirs  au  moym  d'un  appa- 
reil  epécial.  —  Gomme  on  le  voit  les  expériences  précé- 
dentes nous  conduisaient  à  un  résultat  inespéré  ;  au  lieu 
d'avoir  à  évaluer  le  frottement  des  cuirs  pour  en  tenir 
compte  dans  la  pratique»  j'ai  pensé  qu'on  pouvait  le  né" 
gtiger  compUtemtnL  Ce  résultat  parut  si  contraire  aux  idées 
admises  qu'il  excita  beaucoup  de  doutes;  je  songeai  alors 
à  faire  des  expériences  plus  précises  qui  vont  être  dé- 
crites; elles  ont  été  faites  au  mois  d'octobre  i88o* 

L'appareil  que  j'ai  fait  construire  pour  ces  expériences 
est  représenté  PI.  II,  fig.  i. 

Il  se  compose  d'un  piston  A  de  376  millimètres  de  dia- 
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mètre  qui  traverse  complètement  un  cylindre  B  dans  lequel 
on  a  ménagé  une  petite  cavité  annulaire  C.  Cette  cavité 
est  destinée  à  recevoir  de  l'eau  sous  pression,  qui  est  intro- 
duite par  le  tuyau  D  ;  le  joint  est  fait  sur  le  piston  au  moyen 
de  deux  cuirs  emboutis;  c'est  le  frottement  de  ces  deux 
cuirs  qu'il  s'agit  de  mesurer;  un  manomètre  métallique  E 
permet  de  mesurer  la  pression  de  l'eau  qu'on  a  introduite 
en  G.  Les  cuirs  peuvent  être  facilement  changés  en  dévis- 
sant la  pièce  mobile  F.  Si  Ton  comprime  de  l'eau  dans  la 
cavité  annulaire  C,  le  piston  Ane  bouge  pas;  mais,  si  on  le 
force  à  se  déplacer  au  moyen  d'un  effort  extérieur,  la 
résistance  qu'on  éprouve  est  due  au  frottement  des  deux 
cuirs  emboutis,  et  au  frottement  métallique  des  pistons  A 
et  P  sur  les  cylindres  ;  ce  dernier  frottement  est  très  faible. 

Soit  a  l'eflort  nécessaire  pour  pousser  le  piston  A;  il 
peut  être  exercé  par  un  moyen  quelconque,  pourvu  que, 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement  du  piston  A,  on 
puisse  en  connaître  à  chaque  instant  la  valeur  exacte.  L'ap- 
pareil qui  nous  a  paru  le  plus  commode,  pour  cet  usage, 
est  une  presse  à  caler  les  roues,  6.  L'eau  est  envoyée  dans 
la  presse  par  l'orifice  H  au  moyen  d'une  pompe,  la  pres- 
sion est  mesurée  au  moyen  d'un  manomètre  à  air  libre  qui 
communique  avec  la  presse  par  le  tuyau  I.  L'effort  est 
calculé  à  chaque  instant,  en  faisant  le  produit  de  la  pres- 
sion de  l'eau  par  la  section  du  piston  de  la  presse  à 
caler. 

La  seule  erreur  possible,  dans  l'évaluation  de  l'effort  a, 
tient  à  ce  qu'on  néglige  le  frottement  du  cuir  embouti  K  ; 
d'après  les  indications  données  par  les  deux  premières  mé- 
thodes» on  ne  fait  ainsi  qu'une  erreur  inférieure  à  — sur  la 

100 

valeur  du  frottement  des  cuirs  soumis  à  l'essai  ;  au  sur-^ 
plus,  cette  erreur  ne  peut  donner  lieu  qu'à  une  évaluation 
trop  forte  du  frottement  des  cuirs. 
L'expérience  consiste  donc  à  mesurer  l'effort  a,  néces- 


ET  FROTTEMENT  DES   CUIRS  EMBOUTIS,   ETC.  l^l 

ssdre  pour  faire  mouvoir  le  piston  À  lorsque  la  cavité  G  est 
remplie  d'eau  sous  une  pression  quelconque.  Il  est  clair 

que  Hmesure  le  frottement  du  cuir  d'une  presse  hydraulique 

qui  aurait  le  même  diamètre  que  le  piston  A  et  un  seul  ôuir 
pareil  aux  cuirs  essayés. 

Gela  posé,  voici  le^  tableau  qui  résume  les  expériences 
que  j'sd  exécutées  ;  j'ai  employé  dans  ces  essais  des  cuirs 
dont  les  dimensions  se  rapprochent  le  plus  des  cuirs  em- 
boutis généralement  employés: 


a 

4a 

HESURK 

EXACTE 

DES  BAUT»  PBeSSl<»<S 

RÉSUtTiTS  DES   EXPÉB1EHCB8   SUR  LE  FBOTTBMKHT 

»  =  5Mcentlm.  eairés.  eectlonrluplsloti  A,  o  =  ©6  cenllin.  carrés,  surCBCfl  da  contact  d'oiioi 

Tableau   dei   résultats. 
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Explication  des  râsullats  ( Voir  M.  11, /!«.  1). 

Valeurs 

La  première  colonne  du  lableaii  donne  les  valeurs  de  la  pression  de  Teau  dans  lafiril* 

de  p. 

On  a  fait  parcourir  au  pislon  une  course  de  lOOmitlIm.,  on  a  noté  la  valeur  del'eflon  ( 

Videurs 

plusieurs  points  de  celle  course  :  la  deuiième  colonnedu  tableau  donne  la  valeur miH 

de  0. 

tf  de  ceteffort;lBlroi!ieniecûlonnedonncla  valeur  minima  a",  pourehaquetila» 
la  pression  p. 
On  a  rfmarqué  q'i"il  fallail  exercer  un  offorl  de  IK  kilog,  pour  déplacer  le  piston  SI 
pislon  P  lorsqu-iln>  a  aucune  pression  en  C;  celle  valeurdelïl  kilog  repr.sraK* 

Valeurs 

de  ». 

et  »"^<i"-l<»  ainsi  délinles. 

pour  une  presse  hydraulique  à  un  seul  cuir,  dont  le  pislon  aurait  le  même  diamïMqM 

Valeurs 

pislon  A,  le  froltemenl  serait  compris  entre  g-  el  -5-;  orreHbrl  ciorcé  par  cctttpt 

de/. 

aerall  égal  ï  f  xi  x  p,  i  étant  la  seclian  du  pislon  A  ou  Hi  cenlim.  carrés  :  soieol  p  al  P 

frottements  des  cuirs  d'une  presse  en  fonction  de  feffert  enercé,  on  a;  /"^j-etr^j 
On  peut  avoir  besoin  du  coefficienl  de  frotlemenl  des  cuira  emboulis  ;  soit  0  la  smfc* 

contact  d'un  des  cuirs  sur  lu  pislon;  j-î35  c«nllm.  carrés;  la  pression  eiercée  parles* 

Valeur, 
de,. 

mum  et  jj- pour  le  minimum.   Le  tableau  montre  que  le  coeflicicntde  froltemuit  1 

minus  h  mesura  que  la  pression  auRmonte, 

n....0(».  -  L»i  •.l<an  d.1>ir=rl  «.rci  .ur  le  pl.i»e  *  on.  ilt  dho»»  |»dd>n>  le  mo.™.n.Dl  4.  pUi- 

qol  «illl  ■Olm*  d  nnil  •llf.v  d>  t  mllllm.  Mr  -utODU.  .d.Ifud 

OUI;  allai  oui  osnli*  qira  la  rC.xliD»  n  a»  I».  plui  [riDJa  IB  d^Mrl  qua  pinUlnl  la  m<ia>ama..l.  1  «dIIM 

rtftdra  la  mlxaii  matcUa  lam  doue  pour  na  pai  dira  lalaronlr  li  Corda  d'JaarUa  daa  ulilani  À  ai  r  >l  e«H« 

naicu». 

ET  FftOTTElIKNT  A£S  CUIRS  EMBOUTIS,   JETG.  l43 

Le  manomètre  métallique  £,  qai  nous  a  servi  à  mesurer 
les  pressions  p,  a  été  gradué  de  o  à  200  kilog.,  par  compa- 
raison avec  notre  soupape. 

Nous  avons  été  obligé  de  tracer  les  divisions  de  soo  i 
600  en  continuant  des  divisions  égales  à  celles  de  o  à  200  ; 
l'expérience  nous  a  montré  que  dans  tous  les  manomètres 
métalliques  les  divisions  sont  à  peu  près  proportionnelles. 

G* est  d'ailleurs  par  ce  procédé  que  les  constructeurs  de 
manomètres  graduent  encore  aujourd'hui  leurs  appareils, 
avec  cette  dilTérence  qu'ils  ne  connaissent,  en  général,  la 
pression  exacte  que  jusqu'à  io  kilog«  environ. 

Nous  répéterons  les  mêmes  expériences  lorsque  nous  au- 
rons à  notre  disposition  la  soupape  à  1  •  000  kilog.  qui  est  en 
construction.  Les  expériences  ont  dû  être  limitées  i 
600  kilog.  de  pression,  parce  que  la  petite  pompe  à  main 
qui  nous  a  servi  à  comprimer  l'eau  dans  la  cavité  G  ne 
pouvait  pas  dépasser  cette  pression;  autrement  les  cuirs 
emboutis  peuvent  résister  et  faire  un  joint  parfait  à  une 
pression  bien  supérieure  à  600  kilog.  par  centimètre 
carré. 

Les  valeurs  de  f  qui  sont  sur  le  tableau  représentent  le 
fixyttement  du  cuir  d'une  presse  hydraulique  dont  le  piston 
axuuit  275  millimètres  de  diamètre,  en  fonction  de  l'effort 
exercé  sur  le  piston.  Ces  chiifres  resteront  les  mêmes,  quel 
que  soit  le  diamètre  du  piston  de  la  presse,  pourvu  que  le 
cuir  embouti  ait  toujours  uue  forme  géométriquement  sem-* 
blable  à  celle  des  cuirs  que  nous  avons  expérimentés.  Nous 
avons  représenté  PI.  Il,  fig.  9,  la  forme  exacte  des  cuirs 
soumis  à  l'essai  ;  la  hauteur  du  bord  intérieur  du  cuir  est 

égale  à  3o  millimètres,  soit  environ  -  du  diamètre  du  pis* 

ton  A,  qui  est  de  275  millimètres;  si  Ton  a  soin  de  donner 
à  la  hauteur  du  bord  intérieur  du  cuir  une  valeur  égale 

à  -  du  diamètre  du  piston,  les  chiffres  donnés  par  le  tableau 
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pour  la  valeur  Aefeif  sont  applicables,  quel  que  soit  le 
diamètre  du  piston. 

Nous  avons  parlé  jusqu'ici  de  presses  hydrauliques  à  un 
seul  cuir  ;  si  la  presse  hydraulique  a  deux  cuirs,  comme 
dans  certaines  machines  d'essai,  il  faut  alors  faire  séparé- 
ment Tévaluation  du  frottement  de  chacun  des  deux  cuirs; 
d'un  autre  côté  on  peut,  dans  certains  cas,  employer  des 
cuirs  d'une  forme  différente  de  celle  que  nous  avons  indi- 
quée ;  c'est  pour  ce  motif  que  nous  avons  donné  la  valeur  du 
coefficient  de  frottement  (f  des  cuirs  sur  le  piston  ;  elle  pei** 
met  d'évaluer  le  frottement  des  cuirs  ainsi  qu  il  suit. 

Soient,  en  général,  S  la  surface  de  la  section  utile  du  pis- 
ton d'une  presse  hydraulique,  tr  la  surface  totale  de  con- 
tact des  cuirs  sur  le  piston,  p  la  pression  à  laquelle  on  veut 
opérer  ;  et  f'  la  valeur  maximum  du  coefficient  de  frotte- 
ment donnée  par  le  tableau.  Il  est  clair  que  l'effort  de  la 
presse  est  égad  à  p  x  5  et  que  le  frottement  des  cuirs  est 
égal  à  p  X  0"  X  f';  l'erreur  relative  qu'on  commet  en  né- 
gligeant le  frottement  est  égale  à  ^'  ^*  ^  =  ç'  x  -,  formule 

dans  laquelle  on  prendra  pour  f  '  la  valeur  du  tableau  qui 
correspond  à  la  pression  considérée  ;  cette  valeur  est  tou- 
jours inférieure  à  o,ooô,  chiffre  qu'on  peut  se  rappeler 
comme  un  maximum  et  qu'on  peut  employer  dans  la  pra- 
tique. 

Nous  avons  vu  qu'il  faut  exercer  un  effort  de  i35  kilog* 
pour  déplacer  les  deux  pistons  Â  et  P  lorsqu'il  n'y  a  aucune 
pression  en  G;  il  faudrait  un  effort  de  80  kilog.  environ 
pour  déplacer  le  piston  A  tout  seul.  Cet  effort  est  dû  au 
frottement  métallique  du  piston  sur  le  cylindre;  ce  frotte- 
ment ajoute  une  nouvelle  erreur  dans  les  presses  à  piston 
horizontal  ;  il  est  facile  de  voir  que  cette  erreur  n'aurait  de 
l'importance  que  si  l'on  employait  dans  le  cylindre  des 
pressions  d'eau  très  faibles,  au-dessous  de  10  kilog.  par 
centimètre  carré,  par  exemple. 
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Des  pressions  aussi  faibles  ne  sont  presque  jamais  em- 
ployées dans  les  presses  hydrauliques  ;  dans  le  cas  où  Ton 
Tondrait  néanmoins  s'en  servir,  il  vaudrait  mieux  disposer 
la  presse  de  manière  à  mettre  le  piston  vertical;  ce  frotte- 
ment serait  supprimé. 

Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on  voudra  mesurer  exactement 
les  efforts  exercés  par  une  presse  au  moyen  de  la  pression  de 
l'eau,  il  sera  bon  de  mesurer  le  frottement  du  piston  avec 
an  dynanomëtre,  après  avoir  vidé  la  presse  pour  supprimer 
complètement  la  pressk)n;  le  frottement  n'est  important 
que  si  l'ajustage  de  la  presse  et  du  piston  a  été  mal 
exécuté. 

Enfin,  il  est  essentiel  que  le  piston  de  la  presse  soit  bien 
grais^,  de  préférence  avec  du  suif  naturel  fondu.  Il  ne 
faut  pas  qu'il  soit  fortement  oxydé;  cet  inconvénient  ne  se 
présentera  jamais  si  la  presse  est  employée  fréquemment; 
si  l'appareil  ne  devait  servir  que  rarement,  on  éviterait  le 
nettoyage  du  piston  en  le  faisant  en  bronze,  ou  bien  en 
fonte  ou  en  fer  nickelé. 

Ces  expériences  sur  le  frottement  des  cuirs  seront  conti- 
nuées; on  essayera  des  cuirs  à  bords  moins  hauts,  qui  don- 
neront moins  de  frottement;  on  essayera  aussi  la  gutta- 
percha  et  le  caoutchouc  durci,  qui  peuvent  être  plus  écono- 
miques que  le  cuir  pour  les  pistons  d'un  grand  diamètre. 

Mous  ferons  remarquer  en  terminant  que  nous  avons 
trouvé  un  coei&cient  de  frottement  toujours  inférieur  à 
0|Oo5  au  lieu  de  0,190,  chiffre  donné  par  les  aide-mémoire 
pour  les  cuirs  de  garnitures  de  piston  bien  graissés;  c'est 

donc  un  chiffre  inférieur  à   -y  du  chiffre  généralement 

admis.  Gela  prouve  ' combien  les  lois  du  frottement  sont 
encore  peu  connues  ;  ce  chiffre  paraîtra  plus  surprenant 
encore  que  ceux  qui  ont  été  donnés  dernièrement  par  le 
capitaine  Douglas  Galton  pour  le  frottement  à  grande 
vitesse. 

Tome  XIX.  1881.  10 
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Application  à  une  nonTelle  méthode  ponr  la  mesure 

des  pressions. 

Mesure  des  pressions  au  moyen  des  machines  dressai  à 
leviers.  —  Les  expériences  qui  précèdent  nous  ont  permis 
de  faire  une  nouvelle  vérification  des  indications  données 
par  la  soupape  à  fuite  pour  la  mesure  des  pressions.  En 
efiet,  le  frottement  des  cuirs  emboutis  étant  négligeable, 
chacune  des  machines  de  l'atelier  des  essais  constitue  une 
grande  soupape  très  sensible  ;  nous  avons  vu  que  dans  ces 
machines  T effort  de  i  oo  tonnes  correspond  à  une  pression 
de  1 1 4  kilog.  par  centimètre  carré  dans  la  presse  ;  ces  ma- 
chines peuvent  donc  servir  à  mesurer  exactement  les  pres- 
sions de  0  à  1 1 4  kilog.  par  centimètre  carré.  Nous  avons 
comparé  les  indications  de  ces  machines  à  ce  point  de  vue 
avec  celles  de  notre  soupape  de  o  à  200  kilog.  ;  les  résultats 

sont  tout  à  fait  concordants;  la  différence  est  même  plus 

g 
petite  que ,  limite  que  nous  avons  fixée  à  l'erreur 

possible  sur  les  mesures  de  la  soupape  d'après  les  indica- 
cations  de  la  théorie. 

Mesure  des  pressions  au  moyen  iune  soupape  à  garni  - 
iure.  —  On  pourrait  aussi  faire  une  soupape  d'un  diamètre 
de  20  à  3o  millimètres  et  garnie  d*un  petit  cuir  embouti  ;  les 
frottements,  seraient  négligeables  si  la  hauteur  du  cuir 

n'excédait  pas  la  dimension  que  nous  avons  fixée,  soit  -  du 

diamètre.  Il  conviendrait  peut-être,  dans  ce  cas,  d'employer 
un  joint  en  caoutchouc  durci,  moulé  et  tourné,  suivant  une 
forme  analogue  à  celle  des  cuirs  emboutis.  Cet  appareil 
aurait  l'avantage  de  ne  donner  lieu  à  aucune  fuite  ;  ses  in- 
dications seraient  un  peu  moins  exactes  que  celles  de  la 
soupape  à  fuite,  mais  cependant  bien  suffisantes  pour  la 
pratique  ;  il  serait  d'ailleurs  facile  de  s'assurer  de  la  peti- 
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tesse  du  frottement  de  la  garniture  au  moyen  du  mano* 
mètre  sans  frottement,  comme  nous  Tavons  fait  pour  la 
soupape  à  fuite  elle-même. 

Cet  appareil  n'offrirait  pas,  d'ailleurs»  un  bien  grand  in- 
térêt, parce  que,  dans  la  plupart  des  cas,  la  légère  fuite  de 
la  soupape  que  nous  avons  proposée  n'est  pas  gènaaie. 


TROISIÈME  PARTIE. 

APPLICATIONS. 


Presses  hydrauliques  et  mesure  des  eiforts. 

Description  de  la  presse  hydraulique*  —  Dans  la  première 
partie,  nous  avons  appris  à  mesurer  les  pressions;  dans  la 
seconde,  nous  avons  vu  que  le  frottement  des  cuirs  embou" 
tis  bien  établis  était  négligeable.  U  est  dès  lors  facile  de 
mesurer  l'eilort  produit  par  les  presses  hydrauliques.  Nous 
allons  donner  quelques  détails  sur  la  construction  de  la 
presse  elle-même. 

D'abord^  quelle  épaisseur  doit-on  donner  à  la  presse? 

Nous  appliquons   la  formule    suivante,   donnée   par 

H.  Brune  (*) . 

D  diamètre  extérieur  de  la  presse. 
d  diamètre  Intérieur  de  la  presse. 
-.__.*  /r  +  ;)  )r  fatigue  maxima  des  fibres  du  métal  en  ki- 
~"     Y  r — PI       log.  par  centimètre  carré. 

p  pression  maxima  de  Teau  dans  Tintérieur 
delà  presse,  en  kilog.  par  centim.  carré. 

L'épaisseur  est  alors  égale  à ;  on  prendra  pour  r  la 

Tàleur  de  4oo  à  5oo  kilog.  pour  la  fonte  et  i.ooo  à  i.5oo 
kilog.  pour  l'acier. 

(^  Voir  les  Annales  des  ponts  et  chaussées^  septembre  1S76. 
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Lorsque  le  piston  est  vertical,  son  poids  suffit  pour  le 
ramener  à  fond  de  coui'se  quand  on  laisse  sortir  l'eau  de 
la  presse. 

Lorsque  le  piston  est  horizontal ,  il  faut  le  ramener  par 
des  contrepoids  ;  en  outre,  il  faut  avoir  soin  de  guider  le 
piston  sur  une  longueur  suffisante  pour  éviter  les  coince- 
ments dus  au  porte-à-faux  du  piston  ;  il  est  bon  aussi,  dans 
ce  cas,  de  l'évider  pour  le  rendre  plus  léger. 

Lorsque  le  piston  est  horizontal,  qu'il  traverse  le  cylindre 
de  part  en  part,  et  qu'il  se  compose  de  deux  parties  cylin- 
driques, il  est  alors  nécessairement  assez  lourd  ;  il  est  bon 
de  le  soutenir  à  ses  deux  extrémités  au  moyen  de  deux  pe- 
tits chariots  roulants  munis  de  ressorts  de  suspension  ;  la 
tension  des  ressorts  est  alors  réglée  de  manière  à  porter  tout 
le  poids  du  piston,  en  annulant  la  pression  du  piston  sur 
les  parties  métalliques  du  cylindre. 

Enfin  on  doit  toujours,  comme  nous  l'avons  dit,  mesu- 
rer au  dynanomètre  Teffort  nécessaire  pour  mettre  en  mou- 
vement le  piston,  lorsque  l'eau  n'a  aucune  pression;  ce 
frottement  ne  peut  prendre  naissance  que  si  l'ajustage  a 
été  mal  fait. 

Toutes  ces  considérations  s'appliquent  à  l'établissement 
des  presses  à  caler  les  roues  et  aux  machines  à  essayer  les 
métaux  ;  ces  deux  genres  de  machines  sont  très  répandus 
dans  les  ateliers  de  construction. 

Mesure  des  pressions.  —  La  mesure  des  pressions  se  fera 
par  l'un  des  procédés  que  nous  avons  décrits  : 

i^Si  l'on  désire  avoir  une  grande  précision,  on  emploiera 
une  soupape  à  fuite  comme  celle  qui  est  représentée  PL  I. 
On  aura  soin  de  relier  la  soupape  à  la  presse  hydraulique 
par  une  conduite  d'un  diamètre  au  moins  égal  à  celui  du 
piston  de  la  soupape  et  sans  étranG:lements.  A  cdté*de  la 
soupape  on  placera  un  manomètre  sans  frottement  ou  bien 
un  manomètre  métallique  quelconque  dont  la  sensibilité 
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aura  été  bien  constatée;  on  fera  de  temps  en  temps  la 
vérification  de  la  soupape  au  moyen  de  ce  manomètre, 
comme  nous  l'avons  indiqué. 

La  graduation  de  la  soupape  ne  doit  pas  être  inscrite  en 
kilogrammes  par  centimètre  carré,  mais  bien  en  tonnes 
d'effort  de  la  presse;  cette  graduation  sera  calculée  en  te- 
nant compte  de  la  surface  d'action  du  piston  et  du  poids 
propre  du  piston  ou  du  contrepoids  de  rappel  ;  le  Irotte- 
ment  des  cuirs  sera  complètement  négligé. 

2"*  On  peut  aussi  employer  un  manomètre  métallique,  gra- 
dué par  comparaison  avec  la  soupape  et  construit  comme 
nous  l'avons  indiqué.  Si  Ton  emploie  le  manomètre  métal- 
lique, il  est  inutile  de  mettre  une  soupape  à  côté  de  chaque 
presse  hydraulique;  tous  les  manomètres  métalliques  se- 
raient alors  gradués  en  kilogrammes  par  centimètre  carré 
d'après  une  seule  soupape  étalon  ;  on  tracerait  la  gradua- 
tion en  tonnes  à  côté  de  la  graduation  en  kilogrammes  par 
centimètre  carré,  d'après  les  dimensions  de  la  presse  con- 
sidérée. 

3"  On  peut  encore  employer  pour  mesurer  les  efforts 
un  appareil  qui  inscrit  lui-même  sur  une  feuille  de  papier 
les  variations  de  pression  dans  la  presse,  appareil  dont 
nous  avons  déjà  parlé.  Le  papier  porterait  des  traits  paral- 
lèles horizontaux  correspondant  aux  diverses  valeurs  de 
l'effort  de  la  presse,  de  tonne  en  tonne. 

Enfin  on  pourra,  dans  certains  cas,  employer  une  sou- 
pape à  maximum  comme  celle  qui  est  représentée  PI.  I, 
fig.  b\  cet  appareil  pourra  servir  dans  l'opération  de  calage 
des  essieux  dans  les  roues;  on  sait  que  dans  ce  travail  il  ne 
faut  pas  dépasser  une  certaine  pression  de  calage  pour  ne 
pas  fausser  l'essieu. 

Nouvelle  machine  à  essayer  les  bandages»  —  Gomme  ap- 
plication de  l'étude  qui  précède,  j'ai  proposé  une  machine 
à  essayer  les  bandages,  qui  est  figurée  PI.  II,  fig.  3. 
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Pour  essayer  les  bandages  de  chemins  de  fer,  on  pour- 
rait se  contenter  d'un  effort  de  3oo  à  4oo  tonnes,  mais  il 
vaut  mieux  se  donner  une  puissance  de  5oo  tonnes  pour 
prévoir  les  augmentions  possibles  de  l'épaisseur  et  de  la 
résistance  des  bandages. 

La  machine  se  compose  d'une  presse  Jiydraulique  àpis* 
ton  vertical  pouvant  exercer  un  effort  de  5oo  tonnes  pour 
une  pression  de  200  kilogr.  par  centimètre  carré  dans  la 
presse;  la  course  totale  du  piston  est  de  i  mètre.  Pour  ar- 
river à  essayer  des  bandages  de  diamètres  différents,  tout  en 
conservant  la  totalité  de  la  course  du  piston,  le  point  d'at- 
tache supérieur  N  est  susceptible  de  se  mouvoir  ;  la  poulie  A, 
mue  par  une  courroie,  fait  tourner  la  pièce  B  qui  fait  écrou, 
et  fait  monter  ou  descendre  la  vis  G;  après  avoir  placé  le 
bandage  sur  son  attache  inférieure  M,  le  piston  étant  en  bas 
de  sa  course,  on  fait  descendre  l'attache  supérieure  jusqu'au 
contact  du  bandage,  qui  est  alors  prêt  à  être  essayé.  De 
cette  façon,  la  machine  peut  essayer  des  bandages  de  tous 
les  diamètres,  jusqu'à  2",aoo.  Une  pièce  D  fixée  au  piston 
permet  de  suivre  exactement  les  déplacements  du  piston, 
au  moyen  d'un  index  £  (voir  la  coupe  suivant  xy),  sans 
trop  s'approcher  du  bandage  soumis  à  l'essai. 

L'eau  arrive  dans  le  cylindre  par  sa  partie  inférieure  au 
moyen  d'un  raccord  spécial  qui  contient  un  pointeau  pour 
vider  la  presse  en  cas  de  gelée. 

La  communication  avec  l'appareil  de  mesure  de  la  pres- 
sion est  faite  en  un  point  du  cylindre  un  peu  éloigné  de 
l'entrée  de  Teau  pour  éviter  toute  erreur  due  à  la  vitesse 
de  Teau* 

Cette  machine  est  destinée  à  remplacer  l'essai  au  choc 
des  bandages;  elle  aiu*a  sur  cet  essai  l'avantage  de  donner 
la  valeur  de  la  résistance  du  bandage  pour  chaque  valeur 
de  la  déformation. 

La  Compagnie  du  Midi  a  déjà  reconnu  Favantage  de  l'es- 
sai statique  et  fait  des  essais  de  bandages  au  moyen  de 
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presses  hydrauliques  quelconques;  mais  les  manomètres 
employés  généralement  ne  sont  pas  bien  gradués.  La  com*- 
pagnie  d'Orléans  a  fait  construire  une  grande  machine  d'es- 
sai du  système  Thomasset,  pour  essayer  à  la  rupture  des 
pièces  de  grosses  dimensions,  mais  sa  puissance  n'est  que 
de  loo  tonnes. 

Pour  la  machine  que  nous  venons  de  décrire,  on  ne  doit 
pas  perdre  de  vue  quil  s'agit  d'un  essai  purement  empi^- 
tique  pouvant  donner  des  indications  très  exactes,  à  la  fois 
sur  la  dureté  et  sur  la  ductilité  d'un  bandage. 

Pour  fixer  les  conditions  d'épreuves ,  on  fera  quelques 
essais  sur  des  bandages  reconnus  comme  étant  de  bonne 
qualité  pour  la  pratique.  On  mesurera  les  déformations 
correspondant  aux  différentes  valeurs  de  Teffort  produit  jus» 
qu'à  la  rupture.  On  fixera  un  minimum  et  un  maximum  à 
la  valeur  de  la  déformation  du  bandage  pour  chaque  valeur 
de  l'elTort;  on  écartera  de  cette  façon  les  bandages  trop 
dors  ou  trop  doux. 

En  outre,  on  fixera  un  minimum  à  la  valeur  de  la  défor- 
mation totale  du  bandage.  Bien  entendu,  les  conditions 
d'essai  doivent  être  fixées  empiriquement  pour  chaque  type 
de  bandages. 

Cet  essai  ne  dispensera  pas  de  Fessai  des  éprouvettes; 
seulement  on  pourra  se  contenter  d'un  seul  essai  par  cou- 
lée; il  servira  à  s'assurer  de  la  bonne  qualité  du  métal  de 
la  coulée. 

On  pourrait  encore  construire  une  machine  analogue 
pour  essayer  les  essieux,  les  rails  ou  des  fers  quelconques. 

Dynamomètre  pour  mesurer  les  grands  efforts. 

Dans  certains  cas,  on  peut  avoir  à  mesurer  de  grands  ef- 
forts qui  ne  sont  pas  exercés  par  une  presse  hydraulique; 
le  meilleur  dynamomètre,  dans  ce  cas,  serait  une  petite 
presse  hydraulique  de  la  forme  indiquée  par  la  fig.  4^  P1*II* 
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Cet  appareil  se  compose  d'un  piston  A  se  mouvant  dans 
un  cylindre  en  acier  B  plein  d'eau  ^  le  joint  est  fait  par  un 
cuir  embouti  ordinaire.  La  pression  de  Teau  est  mesurée 
au  moyen  d'un  manomètre  métallique  gradué  avec  la  sou- 
pape; ce  manomètre  porte  la  graduation  en  tonnes  à  côté 
de  la  graduation  en  kilogrammes;  le  frottement  du  cuir  est 
ftomplètement  négligé  dans  le  calcul  de  la  graduation  en 
tonnes.  La  fuite  par  le  cuir  embouti  est  très  faible  ;  il  est 

très  facile  de  la  réduire  à  moins  de  -  centim.  cube  par  se- 

conde  à  une  pression  de  5oo  kilog.»  et  cela  pour  un  dia- 
mètre de  piston  assez  fort.  Cependant  le  piston  finira  par 
arriver  à  fond  de  course  si  l'expérience  dure  longtemps.  A 
ce  moment,  on  n'aura  qu  à  supprimer  l'effort,  à  ouvrir 
le  pointeau  E  et  à  introduire  de  l'eau  dans  l'appareil  par  le 
tuyau  D  ;  on  refermera  le  pointeau  et  l'appareil  pourra  servir 
de  nouveau. 

Le  diamètre  du  piston  sera  calculé  de  façon  à  ne  pas  dé- 
passer une  pression  de  5oo  kilog.  par  centimètre  carré, 
pour  ne  pas  avoir  à  faire  des  raccords  trop  délicats. 

Cet  appareil  emprunte  la  plupart  de  ses  dispositions 
à  un  dynamomètre  dû  à  M.  Westinghouse  et  à  un  autre 
appareil  dû  à  M.  Lebasteur;  mais  il  en  diffère  par  l'em- 
ploi du  cuir  embouti,  pour  faire  le  joint  à  la  place  d'un  dia- 
phragme en  cuir  ou  en  métal  mince,  qui  peut  donner,  dans 
certains  cas,  des  résistances  considérables. 

Le  dynamomètre  que  nous  venons  de  décrire  peut  aussi 
trouver  son  application  pour  la  mesure  des  faibles  efforts; 
il  pourrait  être  employé  avec  avantage  dans  les  expériences 
de  traction  des  trains. 


La  mesure  exacte  des  hautes  pressions  peut  trouver  son 
application  dans  bien  des  cas  ^  nous  citerons,  par  exempIe,^ 
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la  graduation  des  manomètres  pour  les  bateaux-torpilles, 
pour  les  installations  des  grues  hydrauliques,  etc. 

On  peut  aussi  employer  la  soupape  à  fuite  pour  la  gra- 
duation des  manomètres  des  chaudières  à  vapeur,  et  surtout 
pour  les  manomètres  étalons,  d'après  lesquels  se  fait  le  tim- 
brage des  chaudières  ;  la  précision  du  centième  est  bien 
suffisante  pour  ces  appareils,  et  le  maniement  de  la  sou- 
pape est  beaucoup  plus  simple  que  celui  des  manomètres 
à  siT  libre,  même  pour  les  faibles  pressions. 


EXPLICATION  LES  PLANCHES 


Planche  I. 

^ig*  i«  —  Ancienne  soupape  à  eiège.  —  Voir  la  description  pages  xia  et  ii3. 

Fig»  3.  —  Soupape  à  piston  rotatif.  ^  Voir  la  description  page  1 14< 

Fiff.  3.  —  NoQTeile  sonpape  à  fuite:  détail  de  la  soupape  elle-même.  —  Voir  la 
description  pages  1 14  et  suiTantes. 

Fig.  4>  —  Nouvelle  soupape  à  fuite:  ensemble  de  Tappareil.  »  Voir  la 
eriptioo  pages  114  et  suiTantes. 

Fig,  5.  —  Manomètre  sans  frottement  pour  mesurer  les  frottements  de  la  sou- 
pape et  des  manomètres  métalliques.  —  Voir  la  description  pages 
130  et  lai. 

Fig*  6.  —  NouTcau  manomètre  métallique  d'un  grand  modèle.  —  Voir  la  det- 
cription  pages  i^a  et  suifantes. 

Fig.  7.  »  Soupape  à  maximum  ou  soupape  de  sûreté.  —  Voir  la  description 
pages  137  et  128. 

Fig,  S.  —  Détails  de  la  même  soupape. 

Fig*  9.  ^  Figure  théorique  pour  la  théorie  de  la  soupape.  —  Voir  pages  129 
et  i3o. 

Fig.  10.  — -  Figure  théorique  pour  réyaluation  du  frottement  de  l'eau.  —  Voir 
pages  i3i  et  i3a. 
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Planche  IL 

Fig,  I.  —  InstallalioB  de  Tapparetl  qui  noas  a  aenri  à  mesarer  le  frottenent 
des  cuirs  emboulid  des  pressefi  hydrauliques.  —  Voir  la  description, 
pages  i39  et  suitaotes. 

Fig,  a.  —  Forme  des  cuirs  emboutis  employés  dans  Texpérience  : 

Épaisseur  des  cuirs 5  millim* 

Hauteur  du  bord  intérieur 3o    — 

Hauteur  du  bord  extérieur •  35    — 

Diamètre  du  piston  A 275    — 

Rapport  de  la  hauteur  du  bord  intérieur  1  3o  ___    i 

au  diamètre  du  piston  A j  ~~  275      9^19 

1 
Le  rapport-  est  le  plus  convenable  à  employer  dans  la  pratique. 
■  9 

Fig,  3.  —  Machine  &  essayer  les  bandages  par  compression. 

Diamètre  maximum  du  bandage  essayé.  2",aoo 

Effort  maximum •  •  .  .  .  5oo  tonnes. 

Pression  de  l'eau  pour  un  effort  de.   • 

5oo  tonnes 200  kilog. 


par 

centim. 

carré. 


Course  du  piston \  .    i  mètre. 

Pour  essayer  le  bandage  on  le  place  sur  l'agrafe  M,  puis  on  fait 
descendre  l'agrafe  N  jusqu'à  son  contact  avec  le  bandage  au 
moyen  de  la  poulie  A  qui  fait  tourner  Técrou  fixe  B^  en  faisant 
descendre  la  vis  mobile  C  ;  le  bandage  «st  alors  essayé  au  moyen 
de  la  presse  hydraulique. 

L'eau  entre  dans  le  cylindre  par  le  tuyau  F. 

Le  robinet  G  sert  à  ?ider  l'appareil  en  cas  de  gelée. 

La  conduite  H  fait  communiquer  le  cylindre  avec  le  manomètre.  — 
Voir  la  description  complète  pages  149  et  suivantes. 

Fig,  4.  —  Dynamomètre  servant  à  neevrer  lee  grandi  eforti.  *-  Voir  la  des- 
cription pages  i5[  et iSs. 
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NOTE  ADDITIONNELLE  (•] 

8UA 

LE  RÉGIME  DE  LA  SOURCE  DE  G  A  MOINS -LES- BAINS 

(commune    de    MARSEILLE) 

Par  M.  VILLOT,  ingéDieor  en  chef  des  mines. 


Dans  les  conclusioDS  de  la  Note  sur  le  régime  de  la  source 
de  Gamoins-les-Balns,  insérée  dans  la  présente  livraison 
(page  5),  j'ai  mentionné  qu'une  troisième  question  se 
posait  relativement  aux  variations,  non  plus  périodiques 
et  annueUes,  mais  permanentes  et  définitives,  que  le  voisi- 
nage du  canal  et  les  arrosages  peuvent  faire  subir  à  ]a 
minéralisation  de  ladite  source.  J'ajoutais  qu'on  pouvait 
s'en  rendre  compte  par  des  essais  analogues  à  ceux  dont  je 
venais  de  parler,  suffisamment  prolongés.  Sans  être  à 
même  de  résoudre  aujourd'hui  cette  question,  les  archives 
du  service  m'ont  fourni  cependant  quelques  données  qu'il 
parait  intéressant  de  faire  connaître.  Par  suite  d'une  cir- 
constance que  j'indiquerai,  elles  n'ont  pas  un  caractère  de 
preuve  absolue,  mais,  telles  qu'elles  sont,  elles  valent 
toutefois  qu'on  les  mentionne* 

Le  12  septembre  1861,  M.  Noblemaire,  alors  ingénieur 
à  Marseille,  à  l'occasion  de  la  demande  en  déclaration 
d'intérêt  public,  dosa  le  soufre  dans  la  source  et  y  trouva 
par  litre  une  quantité  de  a"""»*,86. 

(*)  Cette  Piote^  parvenue  pendant  la  mise  en  pages,  n'a  pu  être 
insérée,  commme  il  l'aurait  fallu,  à  la  suite  même  de  la  Note  anté^ 
rleore. 
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Le  8  février  1866,  à  propos  de  la  demande  d'autorisa- 
tion d'exploitation  des  eaux  du  puits  Michel,  disparu  depuis, 
j'ai  moi-même  trouvé  6**"*»-  de  soufre  par  litre,  dans  la 
même  source  des  Gamoins. 

Mettons  ces  teneurs  en  regard  de  celles  qui  ont  éié  trou- 
vées en  1879  aux  mêmes  époques  de  Tannée. 


1861  1879 

a»BHf,86  i»fl'*,io 

1866  1879 

n  en  résulte  qu'en  septembre  1861  la  source  des 
Gamoins  était  3,6  fois  plus  riche  qn'en  septembre  1879,  et 
qu'en  février  1866  elle  était  1,7  plus  riche  qu'en  1879. 

Tout  paraît  donc  se  passer  comme  si  d'année  en  année 
la  cause  qui  minéralisé  les  eaux  des  Gamoins  perdait  en 
intensité»  les  diminutions  se  produisant  aussi  bien  en  sep- 
tembre, c'est-à-dire  au  moment  où  les  arrosages  jettent 
dans  le  sous-sol  des  quantités  d'eau  considérables,  qa'en 
février,  période  pendant  laquelle  on  peut  considérer  l'eau 
comme  offrant  son  maximum  d'intensité  sulfureuse  et  médi- 
cinale. 

Dn  motif  doit  faire  peser  un  doute  sur  Fabsolu  de  cette 
conclusion;  c'est  qu'en  1867  on  a  changé,  en  approfondis- 
sant la  galerie  de  captage,  le  point  d'émergence  de  la 
source  qui  auparavant  sortait  à  l'angle  de  la  maison 
d'Heureux,  latéralement  à  Ja  galerie,  et  qui  maintenant 
s'échappe  au  fond  de  cette  galerie,  au  point  où  on  la  voit 
aujourd'hui. 

Que  Ton  ait  affaire  à  la  même  source,  cela  ne  peut  faire 
évidemment  question,  mais  que  ce  changement  n'ait  pas 
eu  pour  effet  de  modifier  quelque  peu  la  teneur  de  l'eau 


(COMMUNE   DE   MARSEILLE).  189 

soufre,  c'est  ce  qu'il  serait  téméraire  d'affirmer  d'une 
manière  absolue.  C'est  donc  sous  la  réserve  de  ce  doute 
que  je  présente  les  considérations  qui  précèdent  relative- 
ment à  un  point  qu'il  serait  assurément  intéressant  d'éclair- 
dr  :  la  modification  continue  et  permanente  de  la  compo- 
sition de  l'eau  d'une  source,  par  suite  de  circonstances  qui 
n'ont  rien  d'exceptionnel,  à  savoir,  la  présence  d'un  canal 
ou  de  prairies  à  l'arrosage  dans  son  voisinage. 

Marseille,  24  mars  i88i. 
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RECHERCHES 

LES   EAUX  DE   LA  SAVOIE 

Par  M.  DELESSE,  inspectear  général  des  mines. 


Un  laboratoire  iostitaé  à  Annecy  par  M.  le  ministre  des 
travaux  publics,  sur  Tinitiative  de  M.  J.  Dumas,  avait  spécia- 
lement pour  but  d'étudier,  au  point  de  vue  de  Thygiène,  la 
composition  des  eaux  de  la  Savoie  et  de  rechercher  leur 
influence  sur  le  goitre  et  sur  le  crétinisme.  Pendant  quel- 
ques années,  un  chimiste,  M.  Lheureux,  a  été  chargé  de  ce 
laboratoire,  dans  lequel  il  a  exécuté  un  assez  grand  nom- 
bre d'analyses  d'eaux.  La  méthode  qu'il  suivait  est  celle 
qui  est  indiquée  dans  le  Traité  des  eaux  de  M.  A.  Gautier. 

Le  résidu  de  l'évaporation  de  l'eau  était  chau£fé  à  loo*, 
pesé,  puis  calciné,  de  manière  à  chasser  l'eau  restante  et  à 
détruire  les  matières  organiques  ;  ensuite  il  était  pesé  de 
nouveau,  et  l'on  y  dosait  successivement  toutes  les  matières 
minérales. 

Toutefois  on  n'a  pas  recherché  celles  de  ces  matières  qui 
se  trouvaient  en  très  petite  quantité,  mais  dont  la  présence 
aurait  pu  être  décelée  par  l'analyse  spectrale.  On  ne  s'est 
pas  occupé  de  l'iode  qui  existe  dans  la  plupart  des  eaux 
douces  naturelles,  et  dont  l'absence  ou  l'insuffisance  doit, 
d'après  M.  Ghatin,  contribuer  à  la  formation  du  goitre.  On 
n'apas  dosé  les  nitrates;  car,  lorsqu'il  y  en  avait,  ils  se 
rédubaient  à  des  traces. 

On  n'a  pas  dosé  non  plus  les  gaz  qui  étaient  en  dis* 
ToHB  XIX,  i8Si.  —  9*  livraison.  il 
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solution  dans  l'eau;  cependant  ces  gaz  modifient  beaucoup 
la  qualité  de  l'eau  qui  sert  à  Talimentation,  et,  comme  Ta 
fait  observer  M.  Boussingault,  l'oxygène  est  surtout  im- 
portant à  connaître. 

D'un  autre  côté,  on  a  déterminé  le  degré  hydrotimétrique 
de  la  plupart  des  eaux  qui  ont  été  analysées,  et,  en  défini- 
tive, il  diminue  ou  il  augmente  dans  le  même  sens  que  le 
résidu  laissé  par  l'évaporation  des  eaux.  Toutefois,  si  les 
eaux  contenant  très  peu  de  matières  minérales  marquent  un 
faible  degré,  celles  qui  en  sont  chargées  ne  donnent  pas 
toujours  un  degré  très  élevé  ;  et  sous  ce  rapport  il  est  fa- 
cile de  constater  des  anomalies  dans  les  indications  de 
l'hydrotimètre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Lheureux  a  exécuté  par  la  même 
méthode  une  série  d'analyses  d'eaux  de  la  Savoie,  et,  bien 
qu'il  n'ait  guère  dosé  que  les  principales  matières  miné- 
rales, les  résultats  obtenus  sont  comparables  entre  eux, 
en  sorte  que  leur  étude  offre  de  l'intérêt. 

Mais  il  était  nécessaire  de  faire  connaître  aussi  la  prove* 
nance  et  le  gisement  des  eaux  analysées. 

En  particulier  il  fallait  indiquer  si  elles  provenaient  d'une 
source,  d'un  puits,  d'un  ruisseau,  d'un  marais  ou  d'un  lac. 

En  ce  qui  concerne  le  gisement,  il  y  avait  lieu  d'indiquer 
les  terrains  géologiques  desquels  les  eaux  émergeaient,  et, 
lorsque  c'était  possible,  les  terrains  à  travers  lesquels  elles 
avaient  filtré  dans  leur  parcours  souterrain.  On  sait,  en 
effet,  que  la  nature  de  ces  terrains  exerce  la  plus  grande 
influence  sur  la  composition  chimique  des  eaux. 

Le  gisement  des  eaux  analysées  a  été  déterminé,  soit  par 
des  observations  de  M.  l'ingénieur  Léon  Lévy,  soit  en  rap- 
portant leur  position  sur  les  cartes  géologiques  de  la  Savoie 
qui  ont  été  dressées  par  M.  Alphonse  Favre,  ainsi  que  par 
MM.  Lory,  Pilletet  l'abbé  Vallet. 

Gomme  la  composition  d'une  eau  varie  avec  la  saison  ou 
avec  l'époque  à  laquelle  on  la  recueille,  cette  époque  a  été 
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mentionnée  spécialement  dans  Tune  des  colonnes  du  ta-^ 
bleau.  Pour  abréger  ce  renseignement,  le  chiffire  arabe 
floarque  dans  la  colonne  la  date  du  mois,  le  chiffre  romain 
le  mois  lui-même  et  le  dernier  chiffre  désigne  l'année  de  la 
prise  d'eau. 

Enfin  diverses  données  offrant  de  l'intérêt  au  point  de  vue 
de  l'étude  du  goitre  et  ducrétinisme  ont  encore  été  réunies. 
Une  colonne  spéciale  fait  connaître  l'altitude  moyenne  et 
approximative  des  villages.  Une  dernière  colonne,  dite  des 
Oteervations,  réunit  ce  qui  concerne  spécialement  l'hygiène 
des  habitations,  savoir  :  leur  exposition,  la  facilité  avec  la- 
quelle l'air  s'y  renouvelle,  leur  voisinage  de  marais, 
la  qualité  attribuée  aux  eaux  qui  servent  à  la  boisson, 
ainsi  que  le  nombre  des  goitreux  et  des  crétins  se  trouvant 
dans  chaque  village. 

En  déGnitive  toutes  les  eaux  de  la  Savoie  analysées  par 
M.  Lheureux  ont  été  réunies  sur  un  tableau  qui,  pour 
chacune  d'elles,  fournit  les  notions  les  plus  importantes 
sur  leur  composition,  sur  leur  gisement  et  sûr  leurs  pro- 
priétés (voir  ce  tableau,  page  170).  Elles  sont  ordonnées 
^après  le  poids  du  résidu, chauffé  à  loo"",  qui  a  été  laissé  par 
Tévaporation  d'un  litre,  en  sorte  que  les  eaux  les  plus  char- 
gées de  matières  minérales  sont  au  commencement  du  ta- 
bleau, et  les  eaux  qui  en  ont  le  moins  vers  la  fin. 

La  comparaison  des  nombreuses  analyses  données  par  ce 
tableau  permet  de  formuler  quelques  conclusions  :  1  *"  relati- 
vement à  l'influence  des  terrains  sur  la  composition  des 
eaux  ;  9*  relativement  à  l'influence  que  cette  composition 
exerce  elle-même  sur  la  santé  et,  en  particulier,  sur  le  déve- 
loppement du  goitre. 

1  "^  Influence  des  terrains  sur  la  composition  des  eaux.  — 
La  nature  minéralogique  et  géologique  des  terrains  exerce 
une  grande  influence  sur  la  composition  des  eaux.  Il  est 
facile  de  le  constater  en  comparant  la  composition  des 
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sources  qui  surgissent,  par  exemple,  du  granit,  delà  pro* 
togine,  du  gneiss,  du  trachyte,  des  sables  quartzeux,  des 
quartzites,  avec  celles  qui  viennent  du  calcaire,  des  marnes, 
des  argiles  et  surtout  des  terrains  gypseux  ou  salifères. 
Toujours  les  eaux  provenant  des  premiers  terrains  sont  beau- 
coup plus  pures  que  celles  sortant  des  seconds;  ces  der- 
nières sont,  au  contraire,  plus  ou  moins  chargées  de  carbo- 
nate et  de  suif  ate  de  chaux  ;  car  les  calcaires  argileux  con- 
tiennent habituellement  de  la  pyrite  de  fer  qui  s'oxyde  et 
donne  lieu  à  la  formation  de  gypse.  On  conçoit,  d'ailleurs, 
que  les  eaux  souterraines  doivent  dissoudre  légèrement  les 
terrains  à  travers  lesquels  elles  s'infiltrent;  ainsi,  lorsque 
ces  terrains  seront  très  riches  en  silice,  elles  pourront  dis- 
soudre de  petites  quantités  de  silice  ;  tandis  que  si  les  ter- 
rains sont  calcaires  ou  gypseux,  elles  dissoudront  des 
quantités  beaucoup  plus  grandes  de  carbonate  et  de  sulfate 
de  chaux. 

Si  l'on  considère  des  sources  thermales,  au  lieu  de  sources 
froides,  les  terrains  desquels  sortent  leurs  griffons  exercent 
encore  une  influence  bien  manifeste  sur  leur  composition. 
De  plus,  comme  elles  sont  à  une  température  élevée,  elles 
dissolvent  plus  facilement  les  éléments  des  roches  qu'elles 
rencontrent  sur  leur  trajet  ;  elles  peuvent  même  être  forte- 
ment chargées  de  matières  minérales  peu  solubles  et  no- 
tamment de  silice,  qu'elles  déposent  en  se  refroidissant  J 
(geysers) . 

Maintenant  il  importe  d'observer  que  la  composition 
<rune  source  ne  dépend  pas  seulement  du  terrain  duquel 
elle  surgit.  Car,  avant  d'arriver  à  son  point  d'émergence, 
l'eau  atmosphérique  qui  lui  donne  naissance  s'est  infiltrée 
lentement  à  travers  la  surface  du  sol  et  la  terre  végétale,  | 
puis  à  travers  tous  les  terrains  perméables  qu'elle  a  ren- 
contrés. Son  trajet  souterrain  est  souvent  très  long  et  très 
complexe  ;  il  est  même  assez  rare  que  Teau  se  soit  infiltrée 
dans  un   seul  terrain  ou  tout  au  moins  dans  une  couche 
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unique.  En  résumé,  la  variété  minéralogique  des  terrains 
qu'elle  a  traversés  tend  à  compliquer  beaucoup  sa  compo- 
sition chimique. 

11  est  encore  nécessaire  d'avoir  recours  à  un  autre  ordre 
défaits  qui»  indépendamment  des  terrains,  tendent  à  mo- 
difier la  composition  chimique  des  eaux  ;  ils  sont  relatifs  à 
la  manière  dont  les  eaux  sont  recueillies. 

Les  eaux  de  sources  amenées  par  des  canaux  ou  des 
conduits  se  débarrassent  en  partie  des  matières  qu'elles 
retiennent  en  dissolution.  Lorsque  cette  particularité  se 
présentait  pour  les  eaux  de  la  Savoie,  elle  a  été  indiquée 
dans  le  tableau. 

Les  eaux  des  puits  sont  toujours  beaucoup  plus  chargées 
que  celles  des  sources  qui  viennent  dans  les  mêmes  terrains  ; 
elles  se  renouvellent,  en  effet,  avec  plus  de  lenteur,  et  il 
s'y  produit  une  évaporation  qui  tend  à  y  concentrer  les 
matières  minérales  dissoutes.  II  faut  surtout  observer  que 
les  puits  sont  presque  toujours  à  proximité  des  habitations, 
en  sorte  qu'ils  reçoivent  des  infiltrations  de  toute  nature. 
Leur  propre  maçonnerie  et  les  maisons  voisines  sont  lavées 
par  les  eaux  pluviales,  et  ces  dernières  peuvent  introduire 
ainsi  beaucoup  de  sels  calcaires  dans  les  eaux  qui  alimen- 
tent les  puits.  Ce  résultat  est  particulièrement  très  sensible 
lorsque  les  puits  se  trouvent  au  milieu  de  constructions  en 
plâtre  qui  sont  déjà  anciennes  et  salpètrées.  M.  Boussain- 
gault  l'a  reconnu  pour  divers  puits  de  Paris,  et  les  cartes 
bydrologiques  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine 
permettent  de  bien  le  constater  (*) . 

Comparons  maintenant  les  analyses  des  eaux  de  la  Savoie 
qui  ont  été  faites  par  M.  Lheureux  avec  les  terrains  des- 
quels ces  eaux  proviennent  (voir  le  tableau  placé  en  regard 
de  la  page  170). 


{*)  Delesse  :  Cartes  hydrotogiques  de  la  ville  de  Paris  et  du  dé- 
portement  de  la  Seine. 
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Si  Ton  considère  d'abord  le  résidu  de  l'évaporation  laissé 
par  1  litre,  il  peut  être  très  faible  et  se  réduire  à  quelques 
dix-millièmes  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  la  protogine 
(87)  et  pour  le  terrain  anthracifère  (88,  86,  85)  c'est- 
à-dire  pour  les  roches  essentiellement  quartzeuses.  Mais 
quand  les  roches  contiennent  du  calcaire,  le  résidu  dépasse 
toujours  1  millième  et  même  il  est  ordinairement  supérieur 
à  s  millièmes.  On  peut  alors  constater  que  les  eaux  pro- 
viennent du  calcaire  jurassique  ou  néocomien,  de  la  mol- 
lasse marine  ou  lacustre,  des  dépôts  glaciaires  ainsi  que 
des  alluvions  anciennes  ou  modernes. 

Lorsque  le  résidu  s'élève  à  3  millièmes  l'on  a  déjà  des 
eaux  chargées,  dans  lesquelles  le  carbonate  de  chaux  seul 
peut  dépasser  s  millièmes. 

Les  eaux  provenant  de  roches  calcaires  donnent,  dans 
certains  cas,  un  résidu  montant  à  6  millièmes  ;  celles  dont 
le  résidu  est  encore  plus  élevé  sont  en  très  petit  nombre» 
Le  résidu  atteint  exceptionnellement  1,9s  5  à  Viry  (2)  et 
à  3,635  àAiguebelle  (1),  commune  dont  le  nom  n'est  guère 
en  rapport  avec  la  mauvaise  qualité  de  ses  eaux. 

Cest  particulièrement  dans  les  schistes  du  lias  et  surtout 
dans  les  couches  contenant  du  gypse  qu'on  obtient  un  résidu 
élevé. 

Bien  que  la  source  d'Aiguebelle  sorte  des  nùcascbistes, 
il  est  facile  d'expliquer  pourquoi  elle  est  aussi  charp^ée  de 
matières  minérales,  car  son  point  d'émergence  ne  se  trouve 
guère  qu'à  200  mètres  du  contact  des  schistes  cristallins 
avec  les  schistes  liasiques.  Si  l'on  remarque,  d'un  autre  côté, 
que  le  terrain  triasique  avec  amas  de  gypse  affleure  à  moins 
d'un  kilomètre  de  ce  point,  à  Randens,  sur  l'autre  versant 
de  la  vallée  de  l'Arc,  il  est  permis  de  supposer  qu'il  se  pro- 
longe jusqu'au-dessus  d'Aiguebelle,  sous  les  schistes  du 
lias,  et  que  les  eaux  alimentant  cette  localité  circulent  dans 
le  trias,  avant  de  traverser  les  micaschistes. 

Il  est  à  observer  que,  tant  que  le  résidu  des  eaux  de  la 
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Savoie  est  limité  à  quelques  millièmes,  c'est  le  carbonate 
de  chaux  qui  domine,  et  il  y  a  très  peu  de  sulfate  de  chaux; 
mais  le  résidu  devient-il  très  élevé,  indépendamment  du 
carbonate  de  chaux,  il  contient  aussi  beaucoup  de  sulfate  de 
chaux. 

La  silice  est  toujours  en  petite  quantité  dans  le  résidu 
de  Févaporation  Jors  même  que  ce  dernier  est  considérable  ; 
ordinairement,  elle  reste  inférieure  à  un  dix-millième,  et  il 
est  rare  qu'elle  dépasse  deux  dix-millièmes.  Il  est  remar* 
qoable  qu'on  en  trouve  très  peu  dans  les  eaux  provenant 
des  roches  granitiques  et  quartzeuses  qui  renferment  ce* 
pendant  beaucoup  de  silice,  mais  à  un  état  très  ipeu  so- 
luble,  celui  de  quartz;  tandis  que  c'est  dans  les  eaux  s'in- 
filtrant  à  travers  les  marnes  qu'il  y  en  a  le  plus,  surtout 
lorsque  ces  eaux  sont  le  plus  chargées  de  matières  miné- 
raies. 

Les  chlorures  alcalins  atteignent  rarement  un  demi  dix- 
millième  ;  c'est  dans  la  mollasse  qu'ils  semblent  le  plus 
abondants  ;  ce  qui  s'expliquerait  par  son  origine  marine 
plus  récente.  Accidentellement  les  chlorures  alcalins  peu- 
vent atteindre  près  de  deux  dix-millièmes  (6. 17).  Dans  les 
schistes  ardoisiers  du  lias  à  Chatel  (5)  on  a  encore  trouvé 
0,016  de  chlorures  alcalins.  Enfin  il  n'y  a  pas  moins  de 
0,170  de  chlorure  de  sodium  dans  l'eau  de  Loex  (4)  qui  est 
d'ailleurs  une  eau  minérale. 

Quant  au  carbonate  de  potasse,  lorsqu'il  existe,  il  se  ré- 
duit à  des  traces  ou  à  des  quantités  très  minimes. 

Enfin  le  phosphate  de  chaux  devait  naturellement  se 
trouver  dans  le  résidu  de  l'évaporation  d'eaux  ayant  toutes 
filtré  à  travers  la  terre  végétale;  mais  le  plus  généralement 
il  est  en  quantité  trop  petite  pour  être  dosé. 

Tels  sont  les  principaux  résultats  fournis  par  l'analyse 
des  eaux  provenant  des  divers  terrains  de  la  Savoie. 

s""  Influence  de  la  composition  des  eaux  sur  la  santé.  — 
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Cherchons  maintenant  à  apprécier  quelle  est  l'influence  de 
la  composition  des  eaux  sur  la  santé,  particulièrement  sur 
le  goitre  et  sur  le  crétinisme,  maladies  qui  s'accompagnent 
ordinairement  et  sont  quelquefois  réunies  sur  le  même  indi- 
vidu. 

On  sait  que  cette  composition  exerce  une  influence  incon- 
testable sur  la  santé;  aussi,  lorsqu'il  s'agit  d'approvisionner 
d'eau  un  centre  de  population,  se  conformant  à  l'exemple 
donné  par  les  Romains,  on  a  toujours  soin  de  faire  venir 
l'eau  la  plus  pure,  même  au  prix  des  plus  grands  sacrifices. 

La  règle  généralement  admise  est  que  l'eau  marque  au 
plus  s 5*  à  l'hydrotimètre,  ou  mieux  que  le  résidu  de  l'éva- 
poration  d'un  litre  ne  dépasse  pas  o'%3  ;  car,  lorsque  les 
eaux  contiennent  plus  de  matières  minérales,  elles  cuisent 
mal  les  légumes  et  elles  rendent  la  digestion  pénible. 

Si  l'on  s'occupe  spécialement  des  causes  qui  contribuent 
à  développer  le  goitre,  elles  paraissent  extrêmement  com- 
plexe ^;  mais  le  tableau  permet  cependant  de  se  rendre 
compte  de  l'influence  des  matières  minérales  en  dissolu- 
tion dans  les  eaux.  En  effet,  les  analyses  sont  ordonnées 
relativement  à  la  proportion  de  ces  matières,  et  lorsqu'il 
existe  des  goitreux  ou  des  crétins,  leur  nombre  est  habi- 
tuellement indiqué  en  même  temps  que  le  chiffre  de  la 
population. 

Il  est  facile  de  constater  que  généralement  le  goitre  est 
rare  lorsque  les  eaux  donnent  un  faible  résidu  à  l'évapora- 
tion,  tandis  qu'il  est  commun  dans  le  cas  contraire. 

Toutefois  des  exceptions  doiveat  être  signalas  à  cet 
égard  :  car  à  Bon-Conseil  (84)  et  à  Belleotre  (88)  les  eaux 
ne  contiennent  que  très  peu  de  matières  minérales,  et  ce- 
pendant les  goitreux  et  créiins  représenteodr  près  de  o,  1 5  de 
la  population. 

D'un  autre  c6ié,  des  eaux  donnant  un  résidu  de  o^^y^ 
comme  à  Loex  (A)  ou  même  de  1^,925,  comme  à  Viry  (»), 
ne  sont  pas  signalées  comme  donnant  le  goitre. 
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Contrairement  à  une  idée  qui  avait  été  formulée  par 
M.  Grange,  il  ne  parait  pas  que  les  eaux  des  villages  dans 
lesquels  il  y  a  le  plus  de  goitreux  soient  particulièrement 
riches  en  magnésie.  En  Savoie,  il  y  a  même  très  peu  de 
chlorure  de  magnésium  ou  de  carbonate  de  magnésie  dans 
les  eaux;  et,  d'un  autre  côté,  l'eau  de  Loex  (A) ,  qui  contient 
beaucoup  de  sulfate  de  magnésie,  n'est  pas  mentionnée 
comme  nuisible* 

Habituellement  les  eaux  signalées  comme  donnant  le 
goitre  laissent  un  résidu  élevé  par  l'évaporation  ;  elles  con- 
tiennent beaucoup  de  carbonate  de  chaux  et  surtout  de  sul- 
fate de  chaux.  Ce  dernier  sel  parait  même  tendre  spéciale- 
ment à  développer  le  goitre. 

En  ce  qui  concerne  Torigine  des  eaux,  il  est  à  remarquer 
que  celles  provenant  de  la  mollasse,  qui  sont  chlorurées, 
mais  chargées  de  matières  minérales,  semblent  aussi  exer- 
cer une  influence  malfaisante. 

En  résumé,  les  eaux  qui  contienuent  une  forte  proportion 
de  matières  minérales  exercent  incontestablement  une 
influence  nuisible  sur  la  santé,  et  l'on  boit  généralement  de 
pareilles  eaux  dans  les  localités  de  la  Savoie  où  les  habi- 
tants sont  affligés  de  goitre  et  de  crétinisme.  Il  est  possible 
aussi  que,  dans  ces  localités,  les  eaux  employées  à  la 
boisson  ne  contiennent  pas  des  quantités  suffisantes  d'oxy- 
gène et  d'acide  carbonique  ;  qu'elles  proviennent  presque 
directement  de  la  fonte  des  neiges  ou  des  glaciers  ;  que, 
par  suite,  elles  soient  trop  peu  aérées  et  qu'elles  aient  en 
outre  une  température  trop  basse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  comme  le  remarque  M.  Bouchardat  (*) , 
dans  toutes  les  contrées  du  monde  où  le  goitre  et  le 
crétinisme  régnent  endémiquement,  les  faits  observés, 
d'accord  avec  l'opinion  populaire,  établissent  qu'une  ac- 


(*)  Annuaire  des  eaux  de  la  France:  De  rinfluence  de  la  qualité 
des  eaux  $ur  les  maladies  du  gottre  et  da  crétlatsme  (p.  278). 
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tion  prépondérante  doit  être  attribuée  aux  eaux  potables. 

Il  faut  ajouter  cependant  que  le  goitre  et  le  crétinisme 
paraissent  aussi  pouvoir  résulter  de  causes  multiples  et  très 
complexes;  en  réalité  ces  déplorables maladiesnedépendent 
pas  exclusivement  de  la  qualité  des  eaux  potables,  ni  même     '    *9' 
d'une  cause  unique  quelconque. 

Ainsi  l'altitude  semble  les  favoriser;  cardes  populations 
vivant  à  peu  près  à  une  hauteur  de  mille  mètres  en  sont 
fortement  atteintes,  bien  que  leurs  eaux  contiennent  peu  de 
matières  minérales.  D'un  autre  côté,  des  populations  qui 
ont  dans  les  mômes  conditions  d'altitude  se  trouvent  com- 
plètement exemptes  de  ces  mômes  maladies,  bien  qu'elles 
boivent  des  eaux  très  chargées   de  matières    minérales  ^ 

(  5,  6.  12  ).  Selon  M.  Ghatin,  ces  résultats  peuvent  être 
attribués  à  ce  que  la  vapeur  d'iode,  répandue  en  petite 
quantité  dans  l'atmosphère,  va  en  diminuant  à  mesure  que 
l'altitude  augmente,  et  aussi  à  ce  que  sa  proportion  dépend 
de  la  nature  des  terrains  sous-jacents  qui  contribuent  à  la 
fournir. 

Il  est  d'ailleurs  un  ensemble  d'autres  causes  desquelles 
il  est  indispensable  de  tenir  grand  compte.  On  a  signalé 
notamment  l'humidité  des  habitations  occasionnée  tantôt 
par  des  noyers  ou  par  certains  arbres  qui  les  recouvrent, 
tantôt  par  le  débordement  de  marais  ;  la  privation  de  soleil 
résultant  d'une  exposition  au  nord,  ou  bien  d'une  situation 
dans  des  vallées  profondes  ;  l'absence  de  msdsons  saines 
et  bien  construites  et  surtout  l'absence  de  bien-être  et  d'une 
bonne  nourriture. 

Toutes  ces  particularités  se  remarquent  dans  les  villages  1 
de  la  Savoie  où  le  goitre  est  endémique.  Bien  des  maisons 
sont  adossées  contre  le  rocher  afin  d'économiser  la  construc- 
tion d'un  mur.  Une  autre  cause  d'insalubrité  résulte  du 
mauvais  état  des  chemins  dont  la  déclivité  varie  souvent 
brusquement  d'un  sens  à  l'autre,  en  sorte  qu'il  se  forme 
des  bas-fonds  où  l'eau  séjourne  constamment. 
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0.125 

0,141 

lï.  ■ 

m 

0,050 

DOS 

0.124 

)05 

0,100 

0.11» 

tr. 

108 

0,080 

004 

0112 

0.030 

OlO 

0,015 

0,030 

tr. 

•upuUUon  l.«M  btli.i  lucu  tDttnui.  Bu  rtfOU»  mann 

_  Rmui.  BtB  I 
in  cUonuB  dn  K 


B  iMbntiUa  par  la 
n  aàlfità  4a 


■op.  1».  Aucna  gcâlmii.'  ; 
■  causa  fia  ion  cUonur 
à  dliasUoii  dUBcUe  à  et 
>p.  4lt.  Ni  (oUrani,  ai  orA 
ip.  l.HM,  Auooa  loltrani  ni  atlia. 
oriOna  lur  noa  popuUUon  da  4SI  tuUtanta. 
gdlrtui,  1  ortUo,  t  iDltraoi  «t  crMlu  mi  « 

>lUagB  Mtnd  an  laTant,  blai  "*" 

fip.  m£.  Paadaioltraïu. 


Il  iMétlna.  Pop,  I 


D  loKrain,  &oT«Uu.  Il  foKiaai  < 
""-    "    Pi»  lia  gQltmix. 

m  ëtr*.  La  iwpulaUon  compte  pan  d*  fotUaai. 
li«Wtuiti  paiblts.  VOlapi  allud  aa  laranl.  Uaa 
UlH"  W«i  iM.  La  popolau™  compte  pao  Ko  tMmx. 
I  follraai  asr  I9(>I  hakltasti. 

tettnax  m  us  kaMtanta. 


goltmi  nir  t,4BS  haUluta. 

«lï,  1  orMa  aiu  80t  baUtanta. 
gonreoi  et  1  joUram  al  orttin.  Pop.  4M  baMUuto 
•p.  soie.  Pai  da  gonrou.  ' 

ip-  «1,  Pasdegollran.. 
^<>"~uï,ïcrtUn3,etîgntt™iBloWtlIa.  Pop.  «n. 

Wan  gjrd.  Biu  potaWa.  Pop.  4SS.  Pu  da  «oltraui. 
iljtlon  aati»  plus  beHa  ileli  Taraolai».  BaUUUoni 
"m  SalSSSS**"-  ■"  '""'•"■  =  '^'"'  '  ■*■*■ 
Weo  a«rë.  8la  potable.  Pop.  4»,  Pas  da  lottraoi  ' 
t  goltreui.  S]  ortUna,  1  gottfoni  al  etétUa.  top.  gfla 

™n«ai  jor  8SS  bablCatits. 
lotlradi ,  l  goltreint  et  crttin  sur  4H  habUantt 

polaWa,  ti«i  boona.  8  cMtliu  aor  S.SM  habttaaU 
1  loltmni,  SI  crMIea,  7  (onnu  al  or4Uiu.  pup.  SSe. 


sua  LES  EAUX   DE   LA   SATOIE.  17I 

• 

Enfin  il  faut  principalement  mentionner  Tinfluence  de 
la  race,  de  rhërédité  et  d'un  tempérament  lymphatique. 
Les  populations  de  montagnes  sont,  en  effet,  très  attachées 
à  leur  sol  natal,  sur  lequel  elles  se  perpétuent  depuis  des 
époques  très  reculées,  en  transmettant  leurs  difformités  à 
leurs  descendants*  On  a  constaté,  au  contraire,  que  le  cré- 
tinisme  tend  à  diminuer  dans  les  régions  où  la  race  indi- 
gène arrive  à  se  croiser  avec  les  races  étrangères. 
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SUR   LA 

MÉTHODE  EMPLOYÉE   PAR  D'AUBUISSON 

EN  1810 
POUR  LA  MESURE  DES  BASES  6É0DÉSIQUBS 

Extrait  d'une  lettre  de  M.  LAUSSEDAT  à  M.  le  secrétaire  perpétuel 

de  rAcadémie  des  sciences  (*). 


On  sait  que,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  les  appa- 
reils destinés  à  la  mesure  des  bases  se  composaient  d'un 
cert£Ûn  nombre  de  règles  placées  bout  à  bout  sur  l'aligne- 
ment de  la  base,  et  formant  ce  que  les  géodésiens  appe- 
llent une  portée.  La  première  règle  de  cette  portée  éuut 
ensuite  placée  à  la  suite  de  la  dernière,  et  les  différentes 
règles  venaient  prendre  successivement  leur  place  Tune 
après  l'autre  pour  former  une  nouvelle  portée.  Les  incon- 
vénients de  cette  méthode  sont  nombreux  :  ainsi  les 
règles  ne  pouvaient  pas  être  placées  exactement  au  contact 
Tune  de  l'autre,  et  il  fallait  mesurer  le  petit  intervalle  qui 
les  séparait;  les  règles,  généralement  au  nombre  de  quatre, 
n'avaient  pas  rigoureusement  la  même  longueur,  et  leur 
étalonnage  prenait  un  temps  considérable.  L'idée  d'em- 
ployer une  seule  règle,  transportée  successivement  entre 
des  repères  placés  sur  l'alignement  de  la  base,  a  donc  été 
adoptée  comme  procurant  une  grande  simplification,  en 
même  temps  qu'une  garantie  de  précision.  La  longueur  de 
cette  règle  n'étdt  plus  comptée  entre  ses  extrémités  elles- 
mêmes,  mais  entre  deux  traits  voisins  de  ces  extrémités  et 
faciles  à  observer. 

On  attribue  généralement  cette  idée  heureuse  au  major 

(*)  Comptes  rendus  de  C Académie  des  sciences,  t  XGI,  p.  939. 
Séance  du  6  décembre  1S80. 
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piémontaîs  Porro,  qui  était  établi  à  Paris  en  1 848  ou  1 849, 
et  qui  la  fit  connaître  en  effet  vers  cette  époque.  J'ai  aasisté 
aux  explications  qu'il  donna  alors  aux  officiers  du  Dép6t  de 
la  guerre,  explications  à  la  suite  desquelles  M.  le  lieutenant- 
colonel  Hossard  fit  exécuter,  en  1864,  la  règle  qui  a  servi, 
en  1866  et  1867,  à  H.  le  lieutenant-colonel  Perrier  (alors 
capitaine)»  pour  la  mesure  des  bases  de  Bone  et  d'Oran. 

J'avais  également  été  témoin  de  la  belle  opération  faite  par 
les  officiers  espagnols*  en  i8ô8,  pour  mesurer  la  base  cen- 
traie  de  Madridejos,  destinée  à  servir  de  premier  côté  à  la 
triangulation  de  la  pénincule.  Or  cette  opération»  dont  j'ai 
eu  l'honneur  de  rendre  compte  c^  l'Académie,  avait  été 
effectuée  avec  une  seule  r^le  bimétallique,  construite  par 
notre  grand  artiste  Brunuer,  et  nous  étions  tous  convain- 
cus qu'elle  était  la  première  qui  eût  été  entreprise  dans  le 
nouveau  système  dû  au  major  Porro. 

Je  crois  donc  que  toutes  les  personnes  qui  ont  eu  ou  qui 
auront  l'occasion  de  mesurer  des  bases  me  sauront  gré  de 
leur  indiquer  le  passage  suivant  d'un  mémoire  de  M.  d'Au- 
buisson,  ingénieur  des  mines  (*),  lu  à  la  classe  des  sciences 
mathématiques  et  physiques  de  l'Institut  le  s6  mars  et  le 
9  avril  1810,  et  sur  lequel  MM.  Laplace,  Biot  et  Arago 
avaient  fait  un  rapport  le  2a  mai  de  la  même  année.  Elles 
reconnaîtront  sans  doute  que  la  nouvelle  méthode,  recom- 
mandée désormais  exclusivement,  si  je  ne  me  trompe,  par 
la  commission  géodésique  internationale,  a  été  pratiquée, 
il  y  a  plus  de  soixante-dix  ans,  avec  beaucoup  d'habileté 
par  notre  compatriote  d'Aubuisson. 

11  s'agissait  de  mesurer,  dans  la  plaine  du  Piémont,  au 
nord  de  Turin,  une  base  destinée  à  appuyer  des  opérations 
trigonométriques  ayant  pour  objet  la  détermination  de  la 


(*)  Voir,  sur  M.  d^Àubuissoo,  la  notice  nécrologique  insérée  aux 
Annales  des  mtnw,  A*  série,  t.  XI,  (1847),  P-  ^^7  •  Police  nécrolo- 
gique sur  M.  d'Aubuisson  de  Voisins  ^  ingénieur  en  chef-^recteur 
des  mines^  par  M.  de  Boucbeporn,  ingénieur  des  mines. 
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hauteur  du  sommet  du  mont  Gregorio,  à  rentrée  de  la  val* 
lée  d'Aoste.  Voici  le  passage  en  question  : 

«  Pour  mesurer  cette  base,  nous  fîmes  faire  à  Turin,  par  le  mé- 
eanicien  de  TAcadémie,  en  môme  temps  vérificateur  des  poids  et 
mesures  métriques,  une  grande  règle  en  bois  de  sapin»  ayant  d'^ot 
de  longueur;  ses  extrémités  furent  garnies  en  cuivre,  et  l'on  y 
marqua,  avec  toute  Texactitude  possible,  par  deux  lignes  trans- 
versales, le  commencement  et  la  fin  des  6  mètres.  L'étalon  qui  fut 
employé  à  cette  graduation  était  en  fer  et  avait  été  fait  sur  un  des 
treize  originaux  remis  aux  députés  du  Piémont  lors  de  rétablisse- 
ment du  système  métrique.  Sa  température  était  de  i3*  a  lors  de 
la  division. 

«  Le  même  mécanicien  nous  fit,  en  outre  deux  espèces  de  bottes 
de  cuivre,  destinées  &  recevoir  les  extrémités  de  la  règle.  Elles  sa 
plaçaient  sur  la  tête  du  piquet  (planté  sur  Talignement  de  la  base) 
et  s*y  fixaient,  lorsqu'il  était  nécessaire,  à  l'aide  d'une  vis  de  pres- 
sion. On  avait  tracé,  sur  la  partie  supérieure,  une  ligne  destinée  k 
coïncider  avec  celle  marquée  sur  Textrémité  de  la  règle  qui  repo- 
sait dessus. 

«  Lorsqu'on  voulut  procéder  à  la  mesure  de  la  base,  on  fixa«ne 
botte  sur  le  piquet  n*  i  ;  on  plaça  l'autre  sur  le  n*  2,  mais  sans  l'y 
arrêter;  on  posa  ensuite  la  règle  de  manière  que  la  division 
o"  coïncidât  parfaitement  avec  la  ligne  tracée  sur  la  première 
botte,  et  Ton  avança  la  seconde  jusqu'à  ce  qu'il  y  eût  coïnci- 
dence entre  sa  ligne  et  la  division  5";  alors  on  serra  les  vis,  et  la 
première  distance  fut  mesurée.  On  enleva  la  première  botte  et  on 
la  porta  sur  le  piquet  n^'  3;  la  règle  fut  posée  de  manière  que 
la  division  o"*  répondit  exactement  &  la  ligne  de  la  boîte  restée  fixe 
sur  le  n**  2  ;  alors  on  disposa  l'autre  botte  sur  le  n"*  3,  comme  il 
avait  été  précédemment  fait  sur  le  n*"  a;  ainsi  de  suite... 

a  Nous  mimes  à  ce  travail  tout  le  soin  et  Texactltude  dont  nous 
étions  susceptibles,  et,  quoique  nous  n'eussions  que  i3A  distances 
ou  670  mètres  à  mesurer,  et  que  les  piquets  eussent  été  préparés 
et  alignés  d'avance,  cette  seule  opération  nous  occupa  quatre 
joiu-s  (*).  »  p^jjg^  lç  ^  décembre  1880. 

(*}  Mémoire  sur  la  mesure  des  hauteurs  à  Vaide  du  baromètre, 
par  M.  d'Àubuisson,  ingénieur  au  corps  impérial  des  mines,  inséré 
dans  le  Journal  de  physique,  cahiers  de  juin  1810,  p.  /ta,  et  de 
juillet,  p.  5. 
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T4BLE\i  X  COMPVRATIFS  DE  LA  PRODUCTION  DES  G0IIBUST1BLES  MINÉRAUX, 
DES  FONTES,   FERS  ET  ACIERS,  EN  4879  ET  EN  4880.  (*} 

I.  —  Cembastiblefl  minéraux. 


PRODUCTION  PAR  DEPARTEMENT. 


DEPAKFLMk.NTS. 


NATURE  DU  COMBUSTIBLE. 


Ain 

Allier 

A]pe<  'l^  <•• 
AIpe.<  (Haute 

Axdéche 

Aude 


18 


Aveyron 

B<>arhe«-4j  u-RhO 

CaKadij^ 

Cautal , 

Ctïrrèie. , 

CQt^-eiOr , 

Creu«>< 

DordDgbe 

Drôme 

Gsnl 


Hérault 

Is«re..... 

Landes , 

Loire. 

Ltrfre  (Haute-; 

Lolre-l:jfé.*le;i  '  e 

Lot 

Maine-et-Loire , 

Mayenne , 

Nièvre 

Nord 

Pas-de-Cal  li* , 

Pny-de-Dôno 

Pyréaéw    Rs-:-'»  -' 

Pyréuées-O'kr.fa'n'-i  ... 
RhariC , 


Lignite 

IlovjiHe  et  ai.taiti^ 

Lignite 

Anthracite 

"^  Iiiom 

/  Lif^iiite 

j  l.e.n 

j  Il.'Uilie 

f  Lii>nite 

Idein 

H.ullle 

Ifie.n 

Idem 

Houille  et  anthracite 


4<iOin 

Lignite 

Idéin 

HoiiUIe 

Lignite 

Houille  et  anthracite 

Lignite , 

Anthracite 

Lignite 


SaOae  (Hauto-)  , 

Sadre-et-LMre. , 

Sarthe , 

i^bv.-ie 

Sav"ie  (Haut  î-î . 

Sevrés  (Dcox-)  , 
Tarn 

Var , 


Vaucliue. 
Vendée .  . 
Vosges... 


Idem , 

IlouiUe  et  anthracite 

Houille , 

Anthracite 

HouiUe 

Anthracite 

H  luille  et  anthracite 

HooIUe 

HouiUe  et  anthracite 

Houille 

Houille  et  anthracite 

Anthracite , 

Lignite , 

Houille 

(  Idem 

>Llgidte , 

Houille  et  anthracite 

Anthracite 

Idem , 

jHouUle 

\  Lignite , 

HouUlo 

Idem , 

(  Houille  et  anthracite 

.(Lignite 

Idem..... , 

Hoolllo 

Lignite , 


Rècai'ilidalion. 


Houille  et  anthracite 
Lignite 


Totaux. 


Augmentation 


PRODUITS. 


1879 


tonnes. 

a» 
8onr.968 

6.mi 

».710 

1.1S8 

218 

6T0.8G6 
3.9^1 

431.418 
5.3n 
2.:M3 
4.464 
1.T89 

1.D53 

215 

1.6S2.tSl 

ai.3U3 

831.0-22 

-i55 

104.  a.*» 

S. 200 

3.109.521 

213.181 

21.255 

1.684 

31.381 

65.114 

189. 1U6 

3.213.513 

4.115.513 

n4.2.'î2 

56 

l.i^fJ 

34.343 

161.113 

10.914 

1.084.656 

18.212 

14.108 

120 

2.518 

11.TJ6 

203.800 

6.aïn 

3.000 

6.996 

91.816 

5.916 


16.516.901 
534.018 


11.110.919 


1880 


tonnes. 

827 

916.513 

33.196 

6.211 

M. 453 

1.603 

132 

679.068 

8.TX) 

400.077 

4.455 

2.314 

4.383 

9.825 

166.8(32 

2.120 

200 

2.099.494 

18.551 

221.536 

425 

118.282 

2.010 

40 

3. 545. 612 

225.153 

11.654 

1.452 

32.859 

62.811 

211.851 

3.611.144 

4.8I6.V1O 

184.036 

1*585 
33.940 
184.516 
10.480 
1.213.510 
19.463 
11.110 

2.313 

21.515 

306.810 

3.80O 

1.810 

1.126 

18.685 

1.790 


18.  a-il.  327 
551.185 


19.412.112 


2.301.138 


l^)  Ces  tableaux  ont  &é  publiés ,  par  ordre  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics ,  an 
Officiel  du  l*'  mars  1881.  Les  chiffres  concernant  Tannée  1880  sont  extraits  des  états  «en 


Journal 
iem99trietê 
&>timis  par  les  Ingénieurs  des  mines  et,  par  suite,  proeitoiret ,-  tandis  que  la  statistique  de  1879^ 
«ésttltant  du  dépouillement  des  états  onnutltt  contient  des  chiffres  définitifi 
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l86  PROCÉDÉS  CHIMIQUES. 


SUR  LES  PROCÉDÉS  PROPRES 

A   DéCELBA 

LA    PRÉSENCE    DU    GRISOU 
DANS  L'ATMOSPHÈRE  DES  MINES 

Pu  MM.  MALLARD  et  LE  CHATELIER^  ingénieun  des  minei. 


La  Commission  du  grisou  dous  a  fait  rhonneur  de  nous 
charger  d'un  certain  nombre  d'études  expérimentales,  au 
nombre  desquelles  se  trouve  celle  des  moyens  propres  à 
annoncer  au  mineur  la  présence  du  gaz  explosif.  Nous 
nous  proposons,  dans  ce  travail,  d'exposer  sommairement 
les  faits  acquis  actuellement  sur  ce  point  à  Tartdes  mines, 
en  y  ajoutant  les  résultats  de  nos  propres  observations. 

Pour  reconnaître  la  présence  du  grisou  dans  l'air  on  peut 
utiliser  : 

1*  Les  procédés  chimiques  ; 

2«  Les  propriétés  physiques  du  grisou  ; 

3*  Le  mode  d'inflammation  des  mélanges  d'air  et  de 
grisou. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  ces  trois  modes 
d'exploration* 

I.  —  Procédés  diimiques. 

Les  agents  chimiques  permettant  de  reconnaître  le  grisou 
sont  peu  nombreux.  L'oxygène  libre  ou  combiné  est  à  peu 
près  le  seul  rëacUf  qui  puisse  l'attaquer,  et  encore  l'inter- 
vention d'une  température  suffisamment  élevée  estroUe 
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néoQBBaire.  La  combustion  du  grisou  par  rozygëne  jfn'odnit 
de  Teau  et  de  l'acide  carbonique^vant  la  fomnile  : 

C*H»  +  80  =  4HO+2CO« 
Yolumes:  A         S  6         4 

Cette  combustion  est  suivie  d'une  diminution  de  volume 
du  mélange  gazeux  occasionnée  par  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau.  Cette  contraction  est  égale  au  double  du  vo- 
lume de  grisou  brûlé  ;  elle  devient  égale  au  triple  quand 
CD  absorbe  l'acide  carbonique  par  la  potasse. 

M.  C^^piillton  a  proposé  un  appareil  fondé  sur  ce  prin- 
cipe pour  reconnaître  la  présence  du  grisou  dans  l'atmo- 
^bëre  des  mines  et  mesurer  sa  proportion.  La  combustion 
esL  déterminée  par  Tinfluence  d'un  fil  de  palladium  porté 
jm  rouge  blanc  au  moyen  d'un  courant  électrique.  L*appa* 
reil  consiste  en  un  tube  en  verre  gradué,  fermé  par  un 
iMacbon  de  caoutchouc;  on  y  introduit  l'air  de  la  mine» 
on  fait  rougir  quelques  instants  le  fil,  on  laisse  refroidir, 
pois  on  mesure  la  diminution  de  volume.  En  divisant  le 
nombre  trouvé  par  deux  on  a  1^  proportion  du  grisou  coa* 
tenu  dans  l'air. 

Ce  procédé  n'a  jamais  donné  des  résultats  très  satis£ai- 
sants,  même  entre  les  mains  de  l'inventeur.  11  accuse  tou- 
jours des  proportions  trop  faibles  de  gaz.  11  serait  vraisem* 
Uabkment  susceptible  de  perfectionnement,  car  M.  Go- 
quiUion  a  construit  sur  le  même  principe  un  appareil  de 
laboratoire  qui  donne  de  bons  résultats  quand  il  est  con- 
venablement employé.  Hais  l'appareil  portatif  présente  des 
inconvénients  d'un  autre  ordre  qui  suffiraient  à  eux  seuls 
pour  s'opposer  à  son  emploi.  Chaque  opération  est  assez 
loi^ue,  demande  une  dizaine  de  minutes  environ  ;  il  faut, 
outre  l'appareil,  emporter  avec  soi  une  pile  énergique,  par 
suite  pesante  et  volumineuse.  En  un  mot,  il  faut  faire  dans 
lamine  une  analyse  chimique  avec  toutes  les  complications 
qu'entraînent  les  opérations  de  cette  nature.  Il  ne  semble 
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donc  pas  q^'un  appareil  de  ce  genre  puisse  jamais  entrer 
dans  la  pratique  courante. 


IL  — -  Propriétés  physiques. 
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1*  Appareil  Amell. 

On  a  proposé  d'utiliser,  pour  déceler  la  présence  du 
grisou,  le  phénomène  de  la  diffusion  à  travers  un  corps 
poreux*  On  sait  en  effet  que,  lorsqu'un  corps  poreux, 
comme  une  plaque  de  biscuit  de  porcelaine,  sépare  deux 
espaces,  l'un  occupé  par  de  l'air  et  l'autre  par  un  mélange 
d'air  et  de  grisou,  la  pression  étant  d'abord  la  même  de 
part  et  d'autre,  croit  dans  le  premier  espace  et  atteint  un 
maximum,  pour  revenir  ensuite  à  sa  valeur  première. 
L'augmentation  de  pression,  au  moment  du  maximum,  est 
à  peu  près  proportionnelle  à  la  teneur  en  grisou  du  mé- 
lange gazeux  contenu  dans  le  second  espace. 

M.  Ansell,  vers  1 868,  a  construit  un  appareil  fondé  sur 
ce  principe  et  qui  consiste  en  un  baromètre  métallique 
fermé  en  dessous  par  une  plaque  de  biscuit.  La  plaque, 
recouverte  par  un  couvercle  métallique,  est  découverte 
au  moment  de  l'observation,  et  l'on  note  l'augmentation  de 
pression  causée  par  l'appareiL  Malheureusement,  ce  curieux 
instrument  est  peu  sensible,  car  il  n'accuse  qu'une  augmen- 
tation de  pression  d'un  peu  plus  de  o'"",s  de  mercure  pour 
une  proportion  de  grisou  égale  à  1  p.  100.  Les  indications 
sont  d'ailleurs  exposées  à  être  faussées  par  la  présence  de 
l'acide  carbonique,  qui  exerce  une  influence  de  sens  con- 
traire à  celle  du  grisou,  et  par  celle  de  la  vapeur  d'eau  qui 
agit  dans  le  même  sens  que  le  grisou.  De  plus  on  ne  peut, 
avec  cet  appareil,  faire  plus  d'une  observation,  et  l'on  est 
obligé  de  le  reporter  chaque  fois  dans  une  atmosphère  pure. 
C'est  donc  avec  juste  raison  que  l'appareil  de  M.  Ànsell  n'est 
pas  entré  dans  la  pratique  des  mines. 
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M*  Ansell  avait  proposé  de  transformer  son  appareil  en 
un  avertisseur  permanent 

Un  petit  manomètre  à  mercure  était  fermé  d'an  côté  par 
une  plaque  poreuse  ;  la  branche  ouverte  recevait  une  pointe 
métallique  dont  l'extrémité  inférieure  était  maintenue  à 
une  distance  convenable  de  la  surface  liquide.  Dès  que  la 
proportion  de  grisou  devenait  suffisamment  grande,  le 
mercure  se  soulevait  assez  dans  la  branche  ouverte  du 
manomètre  pour  venir  rencontrer  la  pointe  métallique  et 
fermer  un  circuit  électrique  qui  mettait  un  timbre  en 
mouvement. 

L'appareil  ainsi  disposé  est  fondé  sur  une  idée  inexacte 
du  phénomène  de  la  diffusion.  Il  fonctionnerait  réguliè- 
rement si,  plongé  dans  Fair  pur,  il  venait  brusquement  à 
être  enveloppé  par  de  l'air  contaminé.  Il  ne  fonctionnendt 
pas  du  tout,  au  contraire,  si,  comme  il  arrive  le  plus  sou- 
vent, le  grisou  se  mélangeait  lentement  à  Tair  qui  envi- 
ronne l'appareil.  Supposons,  par  exemple,  que  les  choses 
soient  disposées  pour  que  la  sonnerie  soit  mise  en  mouve- 
ment lorsque  la  proportion  de  grisou  sera  portée  à  5  p.  i  oo. 
Si  l'air  vient  à  se  charger  d'abord  de  3  p.  loo  de  gaz,  il  se 
produira  tempordrement  une  augmentation  de  pression 
impuissante  à  fermer  le  circuit;  puis  l'équilibre  de  compo- 
sition s'établira  entre  l'extérieur  et  l'espace  clos  par  la 
plaque  poreuse,  et  la  colonne  mercurielle  retombera  à  sa 
position  initiale.  Qu'une  nouvelle  quantité  de  grisou  égale  à 
s  p.  100  vienne  alors  s'ajouter  à  la  première  en  donnant  une 
proportion  totale  de  5  p.  loo,  il  se  produira  une  augmen- 
tation de  pression  en  rapport  avec  la  différence  de  compo- 
sition du  gaz  extérieur,  différence  qui  n'est  que  de  s  p.  loo, 
et  cette  augmentation  de  pression  sera  encore  impuissante  à 
fermer  le  drcuit.On  se  trouvera  donc  dans  une  atmosphère 
chargée  de  S  p.  loo  de  gaz  sans  que  l'avertisseur  ait 
fonctionné. 
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2*  Appareil  de  M.  Tarbes  (*). 

H*  Farhefl  a  pensé  à  utiliser  la  diminution  de  densité 
(pie  le  grisou  fait  subir  à  l'air  auquel  il  est  mélangé*  II 
mesure  la  densité  de  F  air  en  mesurant  la  vitesse  avec  la- 
quelle il  transmet  le  son,  et  cette  vitesse  elle-même  est 
appréciée  au  moyen  d'un  appareil  très  portatif  et  très  in- 
ingénieux  en  soi.  Il  se  compose  d'un  tube  fermé  à  un  bout 
par  un  piston  mobile;  au-dessus  de  l'autre  bout  qui 
reste  ouvert  sont  disposées  les  extrémités  des  lames  d'un 
diapason  que  l'on  met  en  vibration.  Les  vibrations  sont 
renforcées  et  deviennent  perceptibles  à  l'oreille  lorsque  la 
longueur  de  la  colonne  d'air  du  tube  correspond  au  son 
que  rend  le  diapason,  et  cette  longueur  change  lorsque  la 
densité  de  l'air  est  modifiée.  On  enfonce  donc  le  piston 
jusqu'à  ce  que  les  vibrations  soient  perçues  avec  la  plus 
grande  intensité  possible  ;  la  quantité  dont  on  est  obligé 
d'enfoncer  plus  ou  moins  le  piston  est  indiquée  sur  un  ca- 
dran divisé  et  peut  servir  à  montrer  les  variations  de  den- 
âté  de  l'air» 

Ces  variations  de  densité  ne  sont  exactement  en  rapport 
avec  la  quantité  de  grisou  mélangée  que  si  la  température 
et  la  pression  de  Tair  restent  les  mêmes.  Un  thermomètre 
est  fixé  à  l'appareil  pour  faire  la  correction  relative  à  la 
température,  mais  l'auteur  ne  parle  pas  de  celle]  qui  se 
rapporterait  à  la  pression. 

Une  autre  cause  d'erreur  est  la  présence  de  l'acide  car- 
bonique; M.  Forbes  pense  que  l'acide  carbonique  dimi- 
nuant le  pouvoir  explosif  du  grisou,  les  indications  de  son 
sq^pareil  pourront  suffire  dans  tous  les  cas,  puisqu'elles  indi- 
quent tout  au  moiusle  pouvoir  explosif  du  mélange  gazeux. 
Cette  assertion  est  fort  discutable,  mais  on  a  fait  remar- 
ia) Nortb  of  England  lostituteof  mioing  Eogioeera.  Transactions, 
TOl.  XXIX,  iS8o,  p.  171. 
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quer  en  outre  avec  raison  qu'il  y  avût  an  grand  intérêt  à 
omnaltre  la  quantité  absolue  de  grisou  contenue  dans  Tair. 
L'appareil  de  M.  Forbes  est  un  instrument  de  physique 
doBt  on  aurait  évidemment  bien  peu  à  attendre  entre  les 
mains  d'un  personnel  peu  habitué  aux  expériences  de  pré- 
cision. L'instrument  est  au  surplus  très  critiquable  au 
point  de  vue  parement  scientifique,  car  les  corrections 
qu'on  serait  obligé  de  laire  à  l'observation ,  pour  tenir 
compte  des  variations  de  température  et  de  pression,  se» 
raient  la  plupart  du  temps  très  supérieures  à  la  quantité 
à  mesurer,  ce  qui  enlèverait  toute  exactitude  aux  mesures» 

S""  Appareil  de  M.  Liveing. 

Peut-être  peut-on  ranger  parmi  les  phénomènes  physi- 
ques indicateurs  du  grisou  celui  qui  a  été  signalé  récem- 
ment  par  H.  UTeiAir»  quoiqu'il  mette  en  jeu  la  combusti- 
bilité du  gaz. 

M.  Liveing  propose  de  disposer,  l'un  à  côté  de  l'autre, 
deax  fils  fins  de  platine,  l'un  enfermé  dans  une  capacité 
close  et  remplie  d'air  pur,  l'autre  plongé  dans  l'atmosphère 
même  de  la  mine.  On  fait  passer  dans  les  deux  fils  un  même 
courant  électrique  ;  le  fil  non  protégé  rougit  beaucoup  plus 
que  l'autre  si  l'air  de  la  mine  contient  du  grisou,  parce 
qu'il  détermine  une  inflammation  du  gaz.  Cette  inflamma- 
tion reste  confinée  au  contact  si  la  proportion  de  grisou  est 
faible;  elle  pourrait  se  propager  dans  toute  la  masse  si  la 
proportion  de  gaz  était  sufiisaote;  il  faut  donc  placer  le 
tout  dans  une  lampe  de  sûreté. 

M.  liveing  annonce  pouvoir  constater  la  présence  de 
1/9  p.  100  de  gaz.  Grâce  au  bienveillant  intermédiaire  de 
H«  Varington  Smyth»  nous  avons  prié  M.  Liveing  de  nous 
donner  les  indications  nécessaires  pour  que  nous  puissions 
nous  procurer  son  appareil.  Il  nous  a  répondu  que  la  dis- 
position  n'en  était  point  encore  complètement  arrêtée. 
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Il  faut  donc  attendre  le  résultat  des  essais  de  H.  Liveing. 
Nous  pensoDS  cependant  qu'il  rencontrera  de  grandes 
difficultés  pour  donner  à  son  idée  très  ingénieuse  une 
forme  sérieusement  pratique.  La  nécesâté  de  transporter 
une  pile  énergique,  la  difficulté  de  rendre  appréciable  pour 
le  personnel  ordinaire  de  surveillance,  une  faible  différence 
d*éclat  entre  deux  fils  métalliques,  nous  semblent  de  très 
sérieux  obstacles.  Nous  ne  pouvons  que  souhaiter  vivemen 
que  M.  Livrîng  parvienne  à  les  surmonter. 

4*  Appareil  de  M.  Angus  Smith. 

H.  A11C110  Smitla  a  récemment  proposé  l'emploi  d'un 
petit  appareil  consistant  en  une  sorte  de  briquet  à  air 
contenant  de  la  mousse  de  platine.  D'après  lui,  la  chaleur 
produite  par  la  compression  suffit  à  rendre  la  mousse 
incandescente  dans  un  air  tenant  du  grisou.  L'auteur 
annonce  qu'on  peut  constater  ainsi  5  p.  100  de  grisou 
dans  l'air.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  indications 
données  par  la  flamme  de  la  lampe  suffisent,  à  bien  moins 
de  frais,  à  constater  la  même  proportion. 

L'appareil  de  H.  Angus  Smith  aurait  d'ailleurs  le  grave 
inconvénient  de  ne  pas  rester  comparable  à  lui-même,  à 
cause  de  l'altération  que  subit  toujours  la  mousse  de  pla- 
tine au  bout  d'un  certain  temps. 

ni.  —  Indications  données  par  l'examen  de  la  flamme 

de  la  lampe. 

C'est  en  examinant  attentivement  la  flamme  de  sa  lampe 
que  le  mineur  arrive  ordinairement  à  reconnaître  la  pré- 
sence du  grisou  dans  l'atmosphère  qui  l'enveloppe.  Ce 
procédé,  sans  doute  fort  ancien,  nous  parait,  à  tout 
prendre,  le  meilleur,  et  nous  nous  sommes  attachés  à  en 
faire  l'étude. 

Il  II*  «st  peut-être  pas  mutile  de  décrire  l'appareil  qui  a 
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servi  à  nos  obscrvationa,  quelque  simple  qu'il  soit.  Nous 
croyons,  e»  efTet,  qu'il  serait  extrêmement  utile  que  nos 
expériences  pussent  être  répétées  par  les  ingénieurs  chargés 
de  diriger  des  mines  grisouteuses  en  présence  dea  ouvriers 
et  surtout  des  maîtres-mineurs.  Il  s'en  faut,  en  effet,  que 
tous  les  ouvriers,  dans  toutes  les  mines,  soient  également 
expétimentés  dans  l'art  de  reconnaître  le  grisou  à  l'aide  de 


la  lampe,  et  ceux  qui  sont  le  plus  habiles  sous  ce  rapport 
aurûent  encore  beaucoup  &  appreudre  en  voyant  se  pro- 
duire sous  leurs  yeux  les  modiûcations  apportées  dans  la 
flamme  par  des  proportions  bien  connues  de  grisou. 

Nous  employons   un  petit  gazomètre   {fig.   i]  dont  la 
docbe,  renversée  sur  l'eau,  est  équilibrée  par  un  contre- 
ToMi  sa,  issi.  is 
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poiâs  formé  de  rondelles  mobiles  en  plemb.  Elle-  contient 
70  litres  de  gaz  «oTiron.  La  partie  supérieure  de  la  cloclis 
porte  un  iodsK  qui  se  meut  le  long  d'une  échelle  verticala 
divisée  ea  Utresv  de  telle  sorte  qu'où  lit  directeuieiil  sur 
cette  échelle  le  Tolarae  de  gai  introdoit.  £a  se  guidant 
diaprés  les  iodkatioaa  de  cette  échelle,  on  prépare,.aous  la 
doêbe,  le  mélange  avec  lequel  on  désire  opérer.  11  suffit, 
après  avoir  introduit  le  gaz  combustible,  de  faire  entrer 


l'tur  le  plus  rapidemeat  possible  pour  opérer,  dans  l'inté- 
rieur de  la  cloche,  vu  brassage  suffisant  des  deux  gaz. 

Nous  nous  sommes  servis  de  gaz  hydrogène  protocarboné 
préparé  par  la  (fistillatioo  de  l'acétate  de  soude.  Fnit  les 
mélanges  pen  combostiblcs  les  phénomènes  sont  prraque 
les  mêmes,  à  proportions  égales  de  gaz,  en  sobstitusnt  le 
gaz  d'édairage  à  l'bydregëoe  prooocarboné.  Avec  des  mâ- 
laBgespIu9ciimJ)uatiblea,Ufautunepropartiondegaxd'éclai- 
nge  pin.  gnnde  pour  preduin  les  mêmes  |ihitiiiiiiiftti 


£e*  mâange  gaseiix  formé  dans  la  cloche  est  condaiit, 
psr  un  tube  en  caoutchouc,  à  la  partie  inférieure  d'une 
sorte  de  petite  cage  titrée,  assez  largement  ouverte  à  la 
partie  supérieure  {fig.  a).  Dans  cette  cage,  et  soutenue  par 
des  l^seaux  de  manière  à  laisser  libre  l'arrivée  du  gaz,  on 
place  la  lampe  soumise  à  Tessai.  La  partie  supérieure  de  la 
cage  peut  d'ailleurs  s'enlever  aisément,  et  l'on  en  coiffe 
comme  d'ane  cloche  la  lampe  au  moment  de  l'observation. 
Il  est  très  utile  de  ménager  au-dessous  de  la  lampe  un  petit 
orifice  par  lequel  on  fait  passer,  à  frottement,  la  petite  tige 
qui  manœuvre  la  mAche  de  maniëre  à  la  faire  saillir  au 
dehors.  Il  convient,  en  effet,  que  l'on  puisse  manœuvrer  la 
mfècbe  lorsqu'elle  est  plongée  dans  le  mélange  gazeux. 

Les  choses  ainsi  disposées,  on  règle  le  contrepoids  de  la 
cloche  du  gazomètre  de  manière  à  faire  passer  dans  la  cage 
Qoe  quantité  de  gaz  égale  à  environ  i  bo  centim*  cubes  par. 
seconde.  En  se  tenant  au-dessous  de  ce  nombre  on  s' expo*- 
serait  à  ne  pas  chasser  efficacement,  au  fur  et  à  mesure  de 
leur  production,  les  gaz  provenant  de  la  combustion. 

Les  observations  doivent  être  faites  dans  Tobscurité,,  et 
il  est  bon  de  noircir  les  parois  intérieures  de  la  cage  qui 
contient  la  lampe. 

Les  modifications  apportées  par  la  présence  du  grisou, 
dans  l'allure  normale  de  la  flamme  de  la  lampe,  sontl  de 
deoK  natures  : 

1*  La  flamme  s'allonge  et  devient  fuligineuse; 
%•  La  flamme  s'entoure  d'une  flamme  bleuâtre  que  Ton 
désigne  souvent  sous  le  nom  d'auréole  et  qui  est  due  &  la 
combustion  du  grisou. 
Hoas  étudierons  successivement  ces  deux  phénomènes  : 

if"  ÀlUm§BmmU,d$laflanum. 

Cet  alfongement  est  dû  à  ce  que  la  zone  qui  enveloppe  Ik 
flamme,  au  lieu  d'être  formée  par  de  Fair  pur,  Test  par 


- 

o,o3 
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Gomme  on  le  voit,  les  indicatioDs  fournies  par  l'allonge- 
ment de  la  flamme  sont  exlrëmement  sensibles  et  pour- 
raient  faire  constater  la  présence  de  moins  de  trois  mil- 
lièmes de  grisou  (*)•  Malheureusement  il  n'est  pas  toujours 
possible  de  les  utiliser. 

En  premier  lieu,  rallongement  de  la  flamme  est  difiicile 
à  observer,  au  moins  lorsqu'il  est  faible,  dans  l'air  toujours 
agité  d'une  galerie  de  mine,  et  dans  les  conditions  de  la 
pratique,  toujours  assez  différentes  de  celles  d'une  expé- 
rience de  laboratoire.  Mais  l'inconvénient  le  plus  grave  de  ce 
procédé  de  constatation  du  grisou,  c'est  qu'il  n'est  qu'un 
procédé  différentiel. Si  l'on  passe  graduellement  d'un  air  pur 
à  un  air  tenant  3  à  4  p*  i  oo  de  grisou,  après  avoir  fait  un 
chemin  plus  ou  moins  long  dans  Tintérieur  des  travaux,  on 
constatera  bien  un  allongement  de  la  flamme,  mais  il 
sera  difficile  d'affirmer  que  cet  allongement  tient  bien  à 
la  présence  du  grisou  et  ne  doit  pas  être  attribué  à 
d'autres  causes,  telles  que  la  température  plus  élevée, 
la  désoxygénation  de  l'air ,  etc. ,  ou  même  simplement 
un  mauvais  réglage  de  la  mèche.  Le  procédé  n'est 
donc  réellement  applicable  que  pour  constater,  en  un 
point  particulier  des  travaux,  les  différences  de  composi- 
tion que  peuvent  présenter  les  deux  parties  de  la  section 
de  la  galerie  ou  du  chantier.  Il  est  particulièrement  com- 
mode pour  explorer  l'air  contenu  dans  les  cloches  du  toit, 
et  l'on  peut  conclure  jusqu'à  un  certain  point  de  la  pré- 
sence plus  ou  moins  abondante  du  gaz  dans  les  cloches, 
à  la  proportion  plus  ou  moins  grande  du  grisou  dans  l'air 
des  galeries. 


(*}  Cette  sensibilité,  à  laquelle  nous  ne  nous  attendions  pas,  nous 
avait  d'ailleurs  été  signalée  par  le  savant  ingéuieur  de  Bessèges, 
U.  Murgue. 
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8*"  Auréole  Ueue. 

Lorsque  Fair  contient  une  proportion  de  grisou  comj)riae 
entre  6  et  17  p.  100  il  est  inflammable,  c'est-à-dire  que, 
même -dans  une  atmosphère  tranquille,  Tinflammation  pro- 
voquée en  un  point  s'étend  progressivement,  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité,  à  toute  la  masse. 

Si  la  proportion  est  égale  ou  inférieure  à  6  p.  100,  une 
flamme  ou  un  corps  suffisamment  chaud  introduit  dans  le 
mélange  n'y  détermine  l'inflammation  que  dans  une  zone 
plus  ou  moins  large  autour  du  corps  chaud.  Le  mélange 
gazeux  brûle  encore,  mais  sa  combustion  ne  peut  se  faire 
qu'avec  le  concours  d'une  chaleur  externe. 

La  qustntité  de  gaz  brûlé  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la 
zone  dans  laquelle  s'opère  la  combustion,  est  donc  d'au* 
tant  plus  grande  que  le  corps  chaud  dégage  plus  de  cha- 
leur dans  r  unité  de  temps. 

Supposons,  par  exemple,  que  dans  un  air  contenant 
5  p.  100  de  grisou  on  introduise  une  lampe  de  mineur, 
la  flamme  blanche  de  la  lampe  se  montrera  surmontée 
d^une  flamme  bleuâtre.  Cette  flamme  bleuâtre,  que  nous 
appellerons  l'auréole  pour  la  distinguer  plus  aisément, 
dans  le  langage,  de  la  flamme  de  la  mèche,  aura  seule- 
ment a  â  3  centimètres  de  longueur  au  plus  si  Ton  réduit 
la  flamme  de  la  mèche  au  minimum;  elle  pourra  avoir 
plus  de  un  décimètre  si  la  flamme  a  La  dimension  or- 
dinaire. £n  faisant  baisser  ou  monter  la  mèche,  on  fait 
à  volonté  baisser  ou  monter  l'auréole  comme  la  flamme 
elle-même. 

Yoici  les  observations  que  nous  avons  fitites  mn'oe  phé* 
nomëne,  en  plaçant  dans  la  cage  vitrée  de  notre  appaml 
les  lampes  Mueseler  et  Davy. 
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o,ckt    ttuwa  phéoomèoe  observable. 

f>»oA  >0n  ne v«tt  aucune  auréole  loraque  1a  flamnidAk dimension 
lOrdinaire,  ou  même  lorequ^ellea  une  cUmenalon  appré- 
ciable. Mais  lorsqu'on  a  abaissé  avec  précaution  la 
jnèciie,  ide  maoière  que  la  flamiTiie  ne  ppéflente  plus  au- 
«un  point  brillaot,  on  distingme  une  pedte  auréole 
Cftnl^oe  de  3  à  A  jniliim.  de  bauieiir»  d*ufl  bleu  très 
jp&ku  sauf  à  la  hase  où  la  teinle  «e  fonce  davantage. 
«fleBt  nécessaire,  pour  cette  observation  ^  pour  toutes 
Jes^^bservatioQs  analogues  où  Ton  doit  pouvoir  manœu- 
vrer la  mèche  avec  précision,  dV^pérer  avec  des  mè- 
ches j)latcs«  Il  esc  bon  de  tailler  ces  mèches  légère- 
ment enbiseaude  chaque  côté,  de  manière  que, lorsque 
ila  mèc^e  estbalssée,  le  point^itoé  «ur  Taxe  de  la  mèche 
liisparaisse  ie  dernier.  De  cette  f^içou  la  flamme  reste 
toujours  dans  Taxe,  et  Ton  parvient  plus  aisément  à  la 
restreindre  considérablement  sans  Téieindre. 

M^  Xa  flamme  étant  baissé/e  au  maximum  et  de  manière  à  ne 
pvéeenter  aucun  point  brillant,  on  voit  une  auréole  co- 
nique de  6  millim.  environ  de  hauteur.  Cette  auréole 
peut. prendre  une  hauteur  donble  lorsqu^on  donne  &  la 
ibmime  itne  intensité  appréciable.  Dès  que  la  flamme 
ide«len.t  quelqne  peu  éclairante,  Tauiéole  cesse  d'être 
yisihle. 

aM  lAiflamme^tant  j*édiiite  à  son  minimuoL,  l'auréole  a  en- 
viveàio^^oa.  A  mesure  qu'on  monte  la  mèche,  Tauréole 
augmente  de  hauteur,  tout  en  restant  tvès  visible.  Elle 
petit  jBéme  aller  toucher  la  toile  Jiorizontale  qui  ferme 
.la  4ampe  à  la.pai^ie  supérieure,  ioneuine  la  flamme  a  une 
'hauteur  de  0,01  «environ. 

o,a5  JJforsquB  la  iflaoMne  «st  laissée  au  minimum  Tauréole  a 
ioV>3  ào%oft.  (L'auréole «'allonge  «rapidement  lorsqu'on 
monte  la  mèche.  La  flamme  ayant  la  hauteur  normale, 
Tauréole  a  la  hauteur  même  du  cylindre  de  toile;  elle 
reste  oylindrique  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  hau- 
teur et  S'évase  .un  peu  .en  arrivant  A.la  toile  horizontale 
supérieure. 
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Oyo6    La  flamme  devient  très  faible  et  peu  éclairante.  L'anréole 
Tenveloppe  en  quelque  sorte,  B^évase  rapidement  et, 
à  une  hauteur  de  o'.oi  à  o",oa  au-dessus  de  cette 
flamme,  remplit  complètement  le  cylindre  de  toile  (^). 
0,07    Les  phénomènes  sont  à  peu  près  les  mêmes  qu*avec  0,06. 
0,08    La  flamme  disparaît  entièrement.  La  flamme  bleue  da 
grisou  remplit  complètement  le  cylindre  de  toile.  La 
mèche  se  rallume  d*eile-môme  lorsqu'on  fait  arriver 
Tair  frais. 
0,09    La  flamme  disparaît  encore;  le  gaz  brûle  dans  le  cylindre 
de  toile,  mais  sur  o,o5  à  0,06  de  hauteur  seulement.  A 
la  rentrée  de  Pair  frais  la  mèche  se  rallume. 
0,11    La  flamme  disparaît  entièrement,  et  presque  tout  le  cy- 
lindre se  remplit  d'une  flamme  bleue  qui  éprouve  des 
espèces  de  trépidations.  Ces  trépidations   sont  dues 
à  la  faible  valeur  de  la  vitesse  de  propagation  de  la 
flamme.  Celle-ci  a  quelque  peine  à  remonter  le  courant 
d'air  a£Quent,  et  la  flaimne  est  soumise  à  toutes  les  va- 
riations accidentelles  de  la  vitesse  d*afllux  de  Talr.  La 
rentrée  de  Talr,  même  graduelle  et  ménagée,  ne  ral- 
lume pas  la  mèche. 
o,iA    Mêmes  phénomènes. 

o,iili5  La  flamme  de  la  mèche  s*ételnt  ;  la  flamme  du  gaz  parcourt 
le  cylindre  de  toile  on  remontant  et  vient  s'arrêter  à  la 
hauteur  où  la  toile  du  cylindre  est  doublée  par  celle  du 
chapeau.  Ce  phénomène  esl  manifestement  dû  à  ce  que 
la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  afilue  dans  la  lampe  est 
assez  grande,  là  où  la  toile  est  simple  pour  ne  pouvoir 
être  remontée  par  la  flamme.  Celle-ci  ne  peut  donc 
subsister  à  Tétat  stationnaire  qu'au  point  où  le  double- 
ment de  la  toile  diminue  la  vitesse  d'afilux  de  Talr. 
o,i6A^tiuctioo  de  la  flamme  de  la  mèche.  La  flamme  du  gaz 
remonte  lentement  le  cylindre  et  disparaît  lorsqu'elle 
est  arrivée  en  haut.  Dans  ce  cas  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  rinflammation  est  assez  faible  pour  qu'elle  ne 
puisse  nulle  part  remonter  le  courant  d*air  afôuent  Le 
gaz  ne  peut  donc  continuer  à  brûler  en  aucun  point. 

(*)  Dans  la  pratii|ue,  et  avec  une  alimentation  d'air  qui  ne  8fr> 
pas  restreinte  comme  dans  notre  appareil,  nous  pensons  qu*avec 
cette  proportion  de  grisou  le  cylindre  de  toile  se  remplirait  de 
flamme  sur  toute  sa  hauteur. 
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•,176  Mêmes  phéDomènes. 

Une  proportion  de  3  à  /^  p.  100  d*acide  carbonique  ne 
modifie  pas  sensiblement  les  phénomènes  précédents. 


En  résumé,  la  lampe  Dayy  se  comporte,  dans  le  grisou, 
de  trois  façons  différentes  : 

1*  Dans  les  mélanges  tenant  moins  de  6  p.  loo  de  grisou, 
la  flamme  de  la  mèche  est  surmontée  par  une  flamme 
bleuâtre  dont  la  longueur  dépend  à  la  fois  de  la  propor- 
tion de  grisou  et  de  la  hauteur  de  la  flamme  de  la  mèche; 
cette  flamme  bleuâtre  ou  auréole,  qui  a  la  hauteur  même  du 
cylindre  de  toile  de  la  lampe  pour  une  teneur  en  grisou 
égale  à  o,o5,  est  encore  visible,  quoique  avec  difiiculté, 
pour  une  teneur  égale  à  0,02.  Pour  l'observer  alors,  il  faut 
baisser  la  mèche  avec  précaution  de  manière  à  faire  com- 
plètement disparaître  toute  la  partie  éclairante  delà  flamme. 
Toutefois  il  est  probable  que,  dans  les  conditions  de  la  pra- 
tique et  dans  la  mine,  l'auréole  ne  commence  à  être  per- 
ceptible, la  flamme  de  la  mèche  convenablement  baissée, 
qu'à  partir  d'une  teneur  de  3  p.  100. 

2*  Pour  des  teneurs  comprises  entre  0,06  et  0,1 4*  le 
cylindre  de  la  lampe  se  remplit  d'une  flamme  bleuâtre 
persistante,  la  flamme  de  la  mèche  disparaissant  complète- 
ment ou  à  peu  près  complètement.  Pour  des  teneurs  infé- 
rieures à  0,1 1,  la  lampe  se  rallume  d'ailleurs  d'elle-même 
lorsqueile  est  reportée  dans  l'air  frais.  Pour  des  teneurs 
supérieures  à  0,11,  on  ne  peut  plus  compter  avec  sûreté 
sur  ce  rallumage. 

5*  Pour  des  teneurs  supérieures  à  0,14*  la  flamme  de 
lamëche  s'éteint;  le  gazallumé  d'abord  dans  l'intérieur  de  la 
lampe  disparaît  aussi  après  avoir  remonté  le  cylindrede  toile. 
Comme  indicateur  de  grisou,  la  lampe  fonctionne  sur- 
tout lorsque  les  teneurs  sont  inférieures  à  0,06;  ette  ne 
cùmmence  à  ne  donner  d*indication$  un  peu  nettes  que  de 
0,02  à  o,o5.  il  faut^  avec  ces  faibles  teneurs ^  commencer f 
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avant  Tobservalion^  par  baisser  lentement  la  mèche  de 
^  moMiière  à  faire  disparaître  la  partie  éclairante  de  la 

flamme. 

PROPORTION  Phénomènes  observés^ 

dt  grisou. 

o^oB    La  flamme  de  la  mèohe  n'ayant  plus  de  point  éclaJrMit, 
rauréole  du  gaz  a  de  6  à  7  millim.  de  hauteur.  Elle  est 
certainement  pliis  nette   et  ,plus   visible   qu*avec   la 
lampe  Davy;  elle  est  aussi  d*un  bleu  plus  foncé  quoi- 
qu'encore  un  peu  grisfttre, 
'o,o3    La  flamme  n'ayant  plus  de  point  éclairant.  Tauréole  bleae, 
assez  nette,  a  une  hauteur  de  7  à  8  millim.  En  levant 
^aduellement  la  mèche,  la  flamme  restant  toujours 
très  peu  éclairante,  on  peut  accroître  Tauréole  {fig,  3.) 
et  faire  que  celle-ci  vienne  afil^urer  la  base  du  cône 
métallique  qui  sert  de  cheminée  &  la  lampe. 
•,o4    La  flamme  étant  sans  point  éclairant,  Tauréole  vient  af- 
ileurer  la  base  du  cône.  Lorsqu'on  lève  la  mèche,  l'ao- 
f^  réoie  augmente  de  hauteur  et  vient  s'engager  daas  le 

y,:  cône. 

I  ;  o,o5    La  flamme  ne  présentant  plus  de  point  brillant,  rauréole 

[*y  bleue  s'engage  dans  le  cône.  Cette  auréole  est  encore 

f,  très  visible  lorsque  la  .flamme  a  sa  hauteur  noraiàl^ 

t['  elle  paraît  alors  cylmdrique  et  s'engage  en  disparaîs- 

^'  sant  dans  Tintérieur  du  cône. 

o,u6    LaUamme  normale  s'allonge  beaucoup  ;  elle  éprouve  des 

oscillations  périodiques  et  le  verre  se  couvre  de  buée. 

l4>rsqu'on  baisMe  la  mèche  de  manière  à  faire  disparaître 

la  partie  éoUiraote  de  la  flamme,  l'auréole  embrasas 

1^^  complètement  à  sa  base  ce  qui  persiste  de  la  flamm€^ 

puis  va,  en  s'évasant,  s'appuyer  sur  le  bord  môme  jIu 
cône^/19.  4). 
o,«7    Avec  un  débit  d*air  dans  fa  cloche  égal  à  100  oeort.  cubes 
^i.  paT'seconde,  on  observe  à  peu  firès  les  mômes  plaén^ 

^  jDèoes  que  i^rôcédemment. 

Avec  un  débit  ^ÏA  soo  cent,  cubes  par  seconde,  Tau- 


1". 


% 

I. 


fr- 


*  • 


(*)  Les  dimensions  sont  celles  qui  ont  été  fijLées  par  l'ordonnance 
royale  belge. 
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réMe  quttte  en  B'évuuit  dannti^  les  borde  un  abae, 
nontp  jusqn'à  l'uiinau  de  toUe  borixontaUet  i&HammQ 
sur  laquelle  se  dirige  les  produite  de  la-coubuBtion  de 
gaz  s'ëieint. 

□,o8  Extinction  comme  cl-rdesaus.  H  arrive  quelquefoia  que  la 
flamme  du  gaz  persiste  plus  ou  moins  longtemps  au- 
dessous  de  l'anneau  tie  toile  en  tooroant  as^ez  rapide- 
vent  dans  IVepaoe  annulaire  Umlté  latiralemeot  par  le 
cylindre  de  verre  et  le  cAne. 

0.09    Mêmes  phénomènes. 

Les  phénomènes  ne  sont  pas  modifiés  d'une  manière  sen- 
sible par  une  teneur  en  acide  carbonique  égale  &  3  ou 
ûp.  .«o. 


I!  résulte  de  ces  observations  : 

1*  tjue  la  lampe  Mueseler  commence  à  radiquer  hi  pré- 
sence du  grisou,  comme  la  lampe  Davy,  an  moment  oà  la 
teneur  est  égale  à  0,03.  L'anréole  n'est  alors  visible,  et 
avec  quelque  difBcuhé,  qu'en  supprânant  la  partie  éclai- 
rante delà  flamme. 

Si  Ton  continne  &  sopprimer  hi  partie  éclairante  de  la 
tUmme,  on  voit  : 

A  o,o3  une  auréole  de  7  &'8  millim.  de  bautenr; 

K  o,o4  uneauréole  dont  l'extrémité  vient  affleurer  la  base 
du  cdoe ; 
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A  o,o5  une  auréole  qui  s'engage  dans  le  cône; 

À  0,06  une  auréole  qui  va,  en  s' évasant,  s'appuyer  sur  le 
bord  inférieur  du  cône. 

s""  Que  la  lampe  Mueseler  s'éteint  pour  une  teneur  égale 
ou  supérieure  à  0,06,  c'est-à-dire  pour  une  teneur  qui 
donne  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme  une  valeur 
notable.  C'est  la  teneur  à  partir  de  laquelle  l'atmosphère 
devient  détonante. 

Nous  devons  ajouter  qu'il  résulte  clairement  de  nos  ob- 
servations que,  toutes  choses  restant  identiques,  la  lampe 
Mueseler  est  un  indicateur  plus  net,  pour  les  teneurs  infé- 
rieures, que  la  lampe  Davy,  contrairement  à  une  opinion 
souvent  exprimée,  mais  sans  preuves  li  Tappui. 

Le  seul  inconvénient  qu'il  faut  reconnaître  à  la  lampe 
Mueseler,  employée  comme  indicateur,  c'est  qu'elle  s'éteint 
assez  rapidement  lorsqu'on  la  porte  dans  un  mélange  d'une 
teneur  supérieure  à  0,06.  C'est  un  inconvénient  assez 
sérieux  pour  le  maître-mineur  chargé  spécialement  de  la 
visite  des  endroits  dangereux  et  qui  doit  explorer  des 
cloches,  etc.,  où  la  proportion  de  grisou  peut  être  élevée. 
C'est  la  raison  qui  motive  la  tolérance  que  l'on  peut  accor- 
der au  maître-mineur  de  se  servir  d'une  lampe  Davy. 

On  voit  que  la  lampe  Davy,  et  mieux  encore  la  lampe 
Mueseler,  peuvent  être,  entre  les  mains  d'ouvriers  expéri- 
mentés, les  plus  précieux  des  indicateurs  du  grisou.  Mais  il 
est  nécessaire  qu'on  sache  s'en  servir,  et  qu'il  soit  bien 
entendu  que  ces  indicateurs  ne  sont  sensibles  qu'à  la  con- 
dition que  l'on  manœuvre  préalablement  la  mèche  de  ma- 
nière à  supprimer  à  peu  près  complètement,  sans  arriver  à 
l'extinction,  la  partie  éclairante  de  la  flamme  de  la  mèche. 
L'auréole  n'est  visible,  pour  des  teneurs  de  o,o3  à  o,o4> 
qu'en  employant  cette  précaution. 
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Indicateurs  spéciaux  du  grisou. 

On  a  vu,  par  ce  qui  précède,  que  pour  constater,  par 
'auréole  bleue,  la  présence  du  grisou,  il  faut,  lorsque  la 
teneur  de  ce  gaz  est  faible,  diminuer  considérablement 
féclat  de  la  flamme.  Cet  éclat  est  en  effet  très  grand 
par  rapport  à  celui  de  l'auréole  et  masque  celui-ci  entière- 
ment à  la  vue.  Mais  en  diminuant  l'éclat  de  la  flamme  on 
diminue  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  développe  et,  par 
conséquent,  aussi  la  hauteur  de  l'auréole,  qui  devient  in- 
visible pour  les  faibles  teneurs. 

On  a  proposé  de  remédier  à  cet  inconvénient  en  regardant 
la  flamme  et  l'auréole  à  travers  un  verre  bleu  qui  devrait 
arrêter  les  rayons  émis  par  la  flamme  en  laissant  passer 
ceux  qu'émet  l'auréole.  Nous  avons  expérimenté  ce  pro- 
cédé qui  ne  nous  a  donné  aucun  résultat.  Il  est  d'ailleurs 
aisé  de  comprendre  qu'il  en  doit  être  ainsi,  car  le  verre 
bleu  absorbe  presque  complètement  la  faible  lumière  bleue 
émise  par  l'auréole,  tout  en  laissant  passer  une  fraction 
relativement  considérable  des  rayons  intenses  qu'émet  la 
flamme. 

Nous  avons  d'abord  pensé  à  remplacer  la  flamme  de  la 
lampe  par  une  flamme  chaude,  mais  non  éclairante,  telle 
que  celle  de  l'hydrogène.  Les  essais  faits  dans  le  labora- 
toire ont  été  très  satisfaisants,  et  nous  avons  pu  constater 
ainsi  avec  certitude  la  présence  de  i/4  p.  loo  de  grisou 
dans  l'air  qui  entretenait  la  combustion.  Nous  avons 
construit,  diaprés  ce  principe,  un  appareil  semblable  aux 
briquets  à  hydrogène.  La  flamme  de  l'hydrogène,  allumée 
par  de  la  mousse  de  platine,  venait  brûler  dans  le  cylindre 
d'une  lampe  Mueseler.  Ce  cylindre,  au  lieu  d'être  en  verre, 
était  en  ùiétal  et  percé  seulement  d'une  monture  cylin- 
drique. Cette  monture  était  fermée  par  une  loupe  au  moyen 
de  laquelle  on  pouvait  observer  la  flamme  avec  plus  de 
précision. 
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Malheureusement  il  n'est  point  aisé  de  produire  l'hydro- 
gène dans  un  appareil  portatif,  car  les  oscillations  du 
liquide  troublent  considérableoient  le  dégagement  gazeux. 
L'appareil  présente  d'ailleurs  quelque  complication;  il  faut 
manoeuvrer  la  mousse  de  platine  et  tourner  un  robinet  diffi- 
cile à>  préserver  des  vapeurs  aoides.  Bref,  il  nous  a  paru 
qju'un  indicateur  ainsi,  construit  offrirait  bien  des  inconvé- 
nients dans  la  pratique  courante. 

Nous  avons  songé  alors  à  nous  servir  de  la  flamme  de 
l'alcool.  Nous  avons  obtenu  une  sensibilité  moindre  qu'avec 
la  flamme  de  l'hydrogène,  mais  suffisante  encore  pour  per- 
mettre de  constater  la  présence  de  i/«i  p»  loo  de  grisou 
en  employant  une  mèche  formée  de  brins  de  fils  de  laiton. 
Mais  la  combuv<%tion  de  l'alcool  est  difficile  à  régler  avec  la 
précision  suffisante,  etil  faudrait  un  vase  assez  volumineux 
pour  contenir  le  liquide  qui  devrait  entretenir  la  combus- 
tion pendant  plusieurs  heures. 

Nous  songeâmes  alors  à  revenir  à  la  lampe  ordinaire  du 
mineur  en  cachant,  par  un  écran  placé  en  avant,  la  flamme 
de  la  mèche  tout  en.  laissant  visible  l'auréole  qui  la  sur- 
monte. Ce  moyen,  qu'avaient  d'ailleurs  indiqué  à  la  com- 
mission MM.  DeloM.  frères,  ne  nous  a  point  donné  d'avan- 
tage sérieux^  car  si  Técraa  empêche  l'œil  de  recevoir 
directement  les  rayons  émis  par  la  flamme  de  la  mèche,  il 
m'empêche  pas  que  L'espace  sur  lequel  se  projette  la 
lumière  de  L'auréole,  ne  soit  éclairé  par  cette  flamme,  et 
assez  vivement  pour  que  la  lueur  de  l'auréole  reste  encore 
invisible. 

Nous  avons  alors  remédié  à  cet  inconvénient  en  plaçant 
un  autre  écran  derrièce  la  flamme,  de  manière  que  l'au- 
céole  vienne  se  projeter,  pour  L'œil  de  l'observateur,  sur 
un  fond  complètement.noir« 

L'appareil  très  simpleiMiquel  nous  nous  sommes  arrêtés, 
après  quelques  tâtonnements^  consiste  essentiellement  en 
deux  lames  métalliques  inclinées  en  sens  opposés  et  placées 
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Vune' en.  aMot,  l'autre:  eit  arrière  de  la^ilaiinme.  Ces  deux 
lames  suai  fixée»  à  leur  partie  iAténeure  sm*  un  cercle- de 
laûtoo  qu*' oa  enfiler  dans  le  porte-œëeha  Les  arôtes^  supé- 
ideures  des  deux  lames  sont  parallèles  el  laissent  entre  elles 
im.  écactement  de  8***'.  Elles  sont  à  une  hauteur  de  8^^ 
aoHlessias  et  la  partie  supérieure  du  porte -mèche. 

Lwscpi'on  Yeat  se  servir  de  la  lampe  pour  s'éclairer,  il 
suffii  de  donner  à  la  mèche  sa  hauteur  ordinaire^  la  flamme 
dépasse  beaucoup  l'arête  supérieure  des  deux  écrans  et 
éclaire  d'une  façon  assez  satisfaisante,  quoique  un  peu 
moias  çi»  dans  les  conditions  habituelles. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  la  lampe  comme  indicateur, 
on  abaisse  la  flamme  jusqu'à  ce  qu'en  faisant  passer  le 
rayon  visuel  par  les  arêtes  supérieures  des  deux  écrans, 
celle-ci  soit  complètement  invisible. 

Quand  cette  condition  est  remplie,  on  distingue^  avec 
une  teneur  en  grisou  de  1/2  p.  100,  une  auréolé'  assez 
netis,  mais  qui  passe  inaperçue  si  Ton  n'a  pas  acquis  préa- 
Ufeiëment  une  assez  grande  habitude  de  ce  genire  d'ob- 
florvadom. 

Anec  L  p«  vao  Tauréole  est  très  visible  et  peut  avoir 
2  à  9"^de  IkautBur. 

s  p.  100  Tauréole  a  une  couleur  bleue  plus  foncée 
ftanteur  un  peu  plus  grande. 
3»  p^.  Loo'  l'anrâade  est  encore  plus,  bleue  et  plus 
haute. 

On  peut,  avec  quelque  habitude,  en  se  réglant  surtout 
mr  Iwtmêité  de  la  teinU  blsu^  de  Cauriolêy  anâver  à 
EBconnattro  à  i/s  p(.  loo  près  la  proportion' da  grisouj  eoni- 
tenue  dans  l'air. 

La  présence,  de.  3.  ou  4  p»<  loO'  d'aeide  carboniqua  ne 
modifie  en  rien  les  indications^ 

On  peut  rendre  l'observation  plus  nette  en  regardant  la 
flaDDHoe  avec  une  loupe  peu.  grossissante.  On  améliore  aussi 
fe»  canditîonsv devisibilitéi  de l'aïu^éole^  en.noii?cissant). du 
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cflté  opposé  à  l'observateur,  le  verre  de  la  lampe  Mueseler, 
ou  en  le  upissaat  d'uD  drap  ooir  comme  l'a  fait  M.  l'ia- 
génieur  en  chef  Castel  à  Saint-Etienne.  Il  est  encore  pré- 
férable, comme  l'a  fait  H.  Cosset-Dubrulle,  fabricant  de 
lampes  à  Lille,  de  placer  derrière  l'indicateur  un  écran 
métallique  noirci  qui  épouse  la  forme  du  cylindre  de  verre. 
L'indicateur,  tel  qu'il  est  construit  par  M.  Cosset-Du- 
brulle, aalors  la  forme  représentée  dans  les /ît;.  5et6. 


i-  Les  indicateurs  que  nous  venons  de  décrire  ODt  été 

essayés  dans  l'intérieur  de  diverses  mines  à  grisou.  L'un 
de  nous  l'a  expérimenté  dans  une  mine  du  Nord.  Il  a  pu 
constater  ainsi,  dans  une  galerie  de  retour  d'air,  la  pré- 
sence certaine  du  grisou.  Il  avait  conclu  à  une  teneur  d'en- 
viron 9  p.  100.  L'air,  recueilli  par  l'ingénieur  de  la  mine 
et  analysé  au  laboratoire,  a  été  trouvé  contenir  i,45  d'hy- 
drc^ëne  prolocarboné.  La  présrace  du  grisou  dans  la 
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galerie  était  impossible  à  constater  à  la  lampe,  et  même 
niée  par  le  personnel  de  la  mine. 

L'indicateur  a  été  essayé  à  Saint-Étienne  par  les  soins 
de  MM.  Castel,  Meurgey,  Gbansselle  et  d'autres  ingénieurs 
du  bassin.  Les  expériences  ont  montré  de  la  façon  la  moins 
douteuse  qu'on  pouvait,  avec  notre  appareil,  constater 
des  proportions  de  grisou  que  ne  décèle  pas  la  lampe  ordi- 
naire. 

On  est  arrivé  aux  mêmes  conclusions  à  Bessèges  et  à 
Aoxin.  Les  résultats  ont  été  négatifs  à  Blanzy,  mais  il  est 
présumable  qu'il  y  a  eu  quelque  chose  de  défectueux  dans 
les  essais,  ou  que  ceux-ci  n'ont  pas  été  poursuivis  assez 
longtemps. 

On  a  vu  qu'avec  la  lampe  Davy  ou  la  lampe  Mueseler, 
mais  préférablement  avec  cette  dernière,  on  peut  constater, 
avec  quelque  expérience  et  un  peu  de  soin,  3  p.  100  de 
grisou. Gela  nous  parait  suffisant  dans  la  pratique  courante. 

Mais  il  est  important,  dans  bien  des  cas,  de  constater  la 
présence  du  gaz,  même  lorsqu'il  est  en  proportion  infé- 
rieure à  3  p.  100.  C'est  ainsi  qu'il  y  a  le  plus  grand  intérêt 
à  étudier,  à  des  époques  fixes  et  le  plus  souvent  possible, 
les  galeries  de  retour  d'air,  car  l'analyse  de  l'air  qui  le» 
parcourt  est  le  moyen  le  plus  sûr  de  se  rendre  compte 
de  l'état  de  la  mine  au  point  de  vue  du  dégagement  du 
grisou.  Or,  dans  ces  galeries,  l'état  de  la  mine  serait  des 
plus  fâcheux  si  la  proportion  de  grisou  était  égale  ou  su- 
périeure à  3  p.  100.  Nous  croyons  que,  dans  ce  cas,  l'in- 
dicateur pourra  rendre  des  services  réels. 


Conclusions» 

En  résumé,  nous  croyons  que  le  mineur  peut  toujours 
être  renseigné  exactement  sur  la  quantité  de  grisou  que 
contient  l'air  de  la  mine  en  un  point  donné,  par  les  phéno- 
ToMB  XIX,  1881.  lâ 
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issemblés  dans  le  tableau  suivant  qui  sera  la  con- 
laturelle  de  notre  travwl. 


■  L'indicateur  montre  une  petite  auréole  d'un  bien 

très  pâle. 
La  flamme  de  la  lampe  s'allonge  légèrement,  de 
S  à  3  millim.  On  peut  apprécier  exaciementcet 
allongement  avec  la  lampe  Mueseler  en  faisant 
affleurer  ta  flamme,  dans  l'air  pur,  à  la  base 
du  cône. 
I  L'indicateur  montre  une  petite  auréole  d'un  bleu 

assez  foncé. 
La  flamme  de  la  lampe  s'allonge  de  5  à  6""  en- 
viron. 
En  baissant  la  mécbe  de  manière  k  ne  plus  aper- 
cevoir de  point  brillant  dans  la  flamme,  ou 
voit  celle-ci  surmontée  d'une  petite  auréole 
bleue  très  peu  visible. 
L'indicateur  montre  une  auréole  d'un  bleu  foncé. 
L»  flamme  de  la  lampe  s'allonge  de  i  o"'  euviron. 
En  baissant  la  mëclie  de  manière  à  ne  plus  aper- 
cevoir de  point  brillant  dans  la  flamme,  on  voit 
celle-ci  surmontée  d'une  auréole  bleue  peu  vi- 
sible de  6"""  de  bauteur  environ. 
I  L'indicateur  devient  inutile. 
La  flamme  s'allonge  de  ao"  environ. 
La  flamme  étant  baissée  de  manière  à  p'étre  plus 
éclairante,  on  la  voit  surmontée  par  une  au- 
réole très  peu  visible  de  6  à,  lo"""  de  hauteur. 
L'indication    donnée    par  l'allongement  de   la 

flamme  devient  superflue, 
La  flamme  ayant  sa  bauteur  normale,  l'auréole 
bleue  qui  la  surmonte  a,  dam  la  lampe  Davy, 
une  hauteur  de  lo*"  et  plus. 
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Dans  la  lampe  Mueseler^  l'auréole  est  cylindrique 
et  s'engage  dans  l'intérieur  du  cône  où  elle 
disparaît. 

6  p.  100  Le  cylindre  de  toile  de  la  lampe  Davy  se  remplit 

de  flamme. 
Dans  la  lampe  Mueseler,  l'auréole  bleue  s'évase 
en  haut  de  manière  à  venir  épouser  le  contour 
de  la  base  du  cône. 

7  p.  100  La  lampe  Davy  se  remplit  de  flamme. 

La  lampe  Mueseler  s'éteint. 


s  19  iLOGE  DE  VICTOR  KEGMADLT. 


ÉLOGE  DE   VICTOR  REGNAULT, 

INGÉNIEUR  EN  CHEF  DBS  HOUS, 

Ptr  M.  J.-B.  DUMAS^  secrétaire  perpéloel  de  l'Acaiéniie  des  scienees, 
Iv  dans  la  séance  publique  annoelle  da  i4  mars  1881. 


Messieurs,  ce  n'est  pas  sans  émotion  que  je  viens  de* 
vaut  rAcadémie,  à  la  fin  de  ma  carrière,  consacrer  quel- 
ques pages  à  la  mémoire  d'un  confrère  que  j*ai  profondé- 
ment admiré  et  beaucoup  aimé  :  Victor  Regnault.  Dès  ses 
débuts,  les  circonstances  nous  avaient  rapprochés,  et  les 
événements  ont  semblé  se  plaire  à  nous  mettre  en  contact 
plus  intime  encore  aux  heures  décisives  de  son  existence^ 
parfois  si  heureuse  et  souvent  si  tourmentée. 

Parmi  les  savants  dont  les  travaux  ont  pris  une  place 
éminente  et  durable  dans  nos  annales,  il  n'en  est  aucun 
dont  la  vie  ait  offert  les  contrastes  qu'on  rencontre 
dans  celle  de  Regnault.  Quand  la  fortune  semblait  lui 
sourire  et  Taccabler  de  ses  dons,  au  fond  toujours  irritée 
et  menaçante,  elle  se  réservait  de  le  traiter  en  marâtre  et 
de  le  dépouiller  de  toutes  ses  faveurs  par  le  plus  sauvage 
des  retours.  Il  y  a  vingt  ans,  entouré  d'une  famille  nom- 
breuse, au  milieu  de  laquelle  brillait,  dans  tout  l'éclat  de  sa 
renommée  nsdssante,  le  jeune  artiste  dont  la  France  en 
pleurs  a  consacré  la  mémoire  héroïque,  Regnault  avait  vu^ 
coup  sur  coup,  disparaître  tous  les  siens;  doué  de  la  rai- 
son la  plus  ferme,  il  avait  senti  son  intelligence  s'obscur- 
cir ;  habile  à  tous  les  exercices  du  corps,  infatigable  même» 
il  venait  naguère  vers  nous,  affaissé  sous  le  poids  d*une 
vieillesse  prématurée,  soutenu  par  un  bras  charitable,  et 
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traînant  des  membres  impuissants  que  la  volonté  ne  diri- 
geait plus.  Entré  dans  la  vie  par  un  chemin  difficile  et 
rude,  il  avait  rapidement  conquis  tous  les  honneurs, 
amassé  tous  les  biens, connu  toutes  les  joies;  victime  d'une 
fatalité  implacable,  il  descendait,  avec  la  même  hâte  fié- 
vreuse, toutes  les  étapes  de  la  voie  douloureuse.  On  dirait 
que  deux  divinités  rivales  se  rencontrant  près  de  son  ber- 
ceau, tandis  que  Tune  lui  promettait  tous  les  succès, 
Taulre  le  condamnait  à  tous  les  revers. 

André-Privat  Regnault,  son  père,  originaire  de  Paris, 
capitaine  au  corps  des  ingénieurs  géographes  militaires, 
s'était  marié,  en  1807,  à  l'âge  de  vingt-huit  ans,  à  Aix-la- 
Chapelle,  avec  une  jeune  femme  de  famille  italienne,  Ma- 
rie-Thérèse Massardo.  Cette  union,  qui  devait  être  si 
courte,  leur  avait  donné  deux  enfants  :  une  fille  et  un  fils. 
Notre  futur  confrère,  Victor  Regnault,  né  en  1810,  avait 
deux  ans  à  peine,  lorsque,  pendant  la  campagne  de  Rus- 
sie, en  1812,  rinfoFtuné  capitaine,  mortellement  blessé, 
était  abandonné  sur  la  route  de  Wilna.  Frappés  par  ce  pre- 
mier deuil  de  tragique  présage,  ses  enfants  devaient  bien- 
tôt en  connaître  un  second  ;  H"**  Regnault  mourait  à  son 
tour,  épuisée  de  douleur,  laissant  deux  orphelins,  sans 
famille,  sans  ressources,  mais  non  sans  appui. 

En  eCet,  ils  n'étaient  pas  abandonnés  de  la  Provi- 
dence. Parmi  les  camarades  d'armes  du  capitaine  Re- 
gnault, un  officier  du  même  âge  et  du  même  grade, 
Jean-Baptiste  Clément,  fidèle  aux  nobles  traditions  de  la 
fraternité  du  champ  de  bataille,  n'avait  cessé  de  témoigner 
à  la  veuve  de  son  ami  la  plus  constante  sollicitude,  et, 
loi-sque  la  fille  d'un  membre  de  l'Académie  française, 
Alexandre  Duval,  devint  sa  compagne,  les  enfants  Re- 
gnault trouvèrent  en  M"**  Clément  une  seconde  mère. 

La  prudence  commandait  de  leur  donner  un  état;  ils 
furent  placés,  rue  Richelieu,  dans  un  maison  de  nou- 
veautés, où  le  jeune  Victor  fut  bientôt  distingué  :  sa  vive 
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intelligence,  son  entrain,  son  précoce  bon  sens,  tempéré 
par  la  gaieté  communicative  qui  ne  l'abandonna  janoais, 
tout  en  lui  provoquait  la  sympathie*  Jusqu'à  l'âge  de  dix- 
huit  ans,  il  remplit  les  fonctions  les  plus  modestes.  Com- 
mis exact  et  scrupuleux,  on  lui  laissait  quelque  liberté,  il 
n'en  abusa  pas;  les  heures  dont  il  pouvait  disposer,  il  les 
consacrait  à  la  Bibliothèque  nationale.  Il  reconnut  bientôt 
que  les  éléments  des  mathématiques  ne  lui  offraient  aucune 
difficulté,  et  il  en  poursuivit  l'étude.  Son  père  avait  appar- 
tenu aux  armes  savantes;  l'Ecole  polytechnique  lui  apparut 
dans  le  lointain,  non  comme  l'objet  de  ses  rêves,  RegnauU 
ne  fut  jamais  rêveur,  mais  comme  un  but  précis,  marqué 
à  sa  légitime  ambition. 

Ses  heureuses  facultés  reconnues,  on  n'hésita  pas  à  le 
faire  entrer  dans  une  institution  préparatoire  à  l'École  poly- 
technique, où  bientôt  une  supériorité  incontestée  Télevait 
au  rôle  de  répétiteur.  La  pauvreté  ne  lui  avait  pas  seule 
inspiré  le  goût  du  travail  ;  il  le  tenait  de  la  nature  ;  mais  elle 
lui  avait  donné  l'habitude  de  toutes  les  sobriétés,  le  mépris 
des  besoins  factices,  et  rien  n'est  plus  touchant  que  de  le 
voir  préparant  dès  ce  moment  à  sa  sœur,  par  le  produit 
respecté  de  ses  leçons,  une  modeste  dot,  caisse  d'épargne 
fraternelle  à  laquelle  il  ne  cessa  plus  de  verser. 

Désormais  les  difficultés  semblaient  vaincues  ;  RegnauU 
touchait  au  but.  Mais  si  la  divinité  secourable  avait  veillé 
sur  lui,  la  divinité  sinistre  ne  l'oubliait  pas;  une  maladie 
grave  vint  le  frapper,  au  moment  même  où  s'ouvrait  la 
session  pour  l'admission  à  l'École  polytechnique,  et  son 
examen  fut  remis  à  la  fin  de  la  liste. 

C'est  ainsi  qu'il  arrivait  aux  extrémités  de  la  France,  dans 
la  dernière  des  villes  où  les  candidats  devaient  se  rendre,  à 
l'heure  même  où  il  s'agissait  de  subir  l'épreuve  décisive. 
L'examinateur,  M.  Lefébure  de  Fourcy,  n'était  pas  tendre. 
Deux  fois  déjà,  mais  en  vain,  il  avait  appelé  RegnauU,  et 
il  levait  la  séance  lorsque  celui  se  présenta.  Sa  figure  pâle, 
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son  menton  imberbe,  sa  longue  chevelure  blonde,  s<  s  uaits 
amaigris  par  la  maladie,  altérés  encore  par  la  fatigue  d*une 
longue  route  en  diligence,  tout  annonçait  un  débile  en(ant 
dont  l'examen  serait  court.  Les  assistants  réprimèrent  à 
peine  leur  sourire,  en  entendant  M.  Lefébure  de  Fourcy 
débuter  avec  lui  par  une  des  plus  difficiles  questions  du 
programme,commesil  voulait,  du  premier  coup,  exécuter 
on  importun.  La  réponse  ne  laissant  rien  à  désirer,  un  duel 
à  outrance  s'ouvrit  entre  F  examinateur ,  bien  portant  et 
mattre  de  sa  pensée,  et  le  candidat,  luttant  contre  l'épuise- 
ment, mais  ne  laissant  paraître  aucune  défaillance  intellec- 
tuelle. Aux  questions  succédaient  les  questions;  M.  Lefé- 
bure semblait  s'oublier;  il  grossissait  sa  voix  à  mesure  que 
celle  de  Regnault  allait  faiblissant,  et  l'auditoire,  ému,  se 
passionnait  pour  ce  jeune  homme  près  de  tomber  évanoui. 
Ce  supplice  ayant  pris  fin,  Regnault  s'éloignait  entouré 
des  plus  vives  sympathies,  tandis  que  M.  Lefébure  écoutait, 
sans  s'émouvoir,  les  murmures  qui  s'élevaient  sur  son  pas- 
sage. Il  connaissait  trop  bien  le  personnel  des  écoles  prépa- 
toires  pour  ignorer  la  valeur  de  Victor  Regnault,  dont  la 
place  était  marquée  aux  premiers  rangs,  et  il  voulait 
fu'elle  fût  confirmée  par  l'opinion,  précisément  à  cause 
de  la  mesure  qui  avait  retardé  l'époque  de  son  examen. 

Regnault  entrait  à  l'École  polytechnique  en  i83o.  Une 
large  carrière  s' ouvrant  désormais  devant  lui,  il  n'avait 
plus  qu'à  se  laisser  porter  par  le  courant.  Une  puissance 
àe  travail  singulière,  une  clarté  d'esprit  inaltérable,  une 
aptitude  naturelle  pour  la  partie  mathématique  des  études, 
une  main  de  la  plus  rare  habileté  pour  les  travaux  graphi- 
ques, rien  ne  lui  manquait. 

Cependant  la  destinée  lui  réservait  encore  une  triste  sur- 
prise. On  était  à  une  époque  troublée  ;  l'École  polytechnique 
était  le  point  de  mire  des  émeutes;  les  élèves  furent  mu- 
nis de  fusils.  En  soulevant  brusquement  son  arme,  Re- 
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gnault  atteignit  une  lampe  dont  le  verre,  brisé  par  le  choc, 
vint,  en  tombant,  pénétrer  dans  son  œil  gauche,  faire 
craindre  la  perte  de  l'organe  et  rendre,  en  tout  cas,  on 
long  repos  nécessaire.  Malgré  cet  échec,  Regnault  sortait 
au  premier  rang  à  la  fin  de  ses  études.  Après  deux  ans 
passés  à  l'École  des  mines,  il  visitait  les  houillères  d'Anzin, 
examinait  les  procédés  métallurgiques  de  la  Saxe  et  s'arrê- 
tait enfin  parmi  les  élèves  de  Liebig,  dans  le  célèbre  labo- 
ratoire de  Giessen.  Ses  journaux  de  voyage,  fort  remar- 
qués au  conseil  des  mines,  le  signalaient  comme  l'une  des 
espérances  de  ce  corps  célèbre. 

Les  professeurs  de  l'École  polytechnique,  de  leur  côté, 
s'étaient  promis  d'y  rappeler  Regnault  dès  qu'une  place  de 
répétiteur  deviendrait  vacante  ;  il  était  propre  à  toutes.  Le 
hasard  en  décida.  Après  un  séjour  momentané  à  Lyon,  où 
il  avait  été  chargé  du  cours  de  chimie  de  la  Faculté,  comme 
suppléant  de  notre  confrère,  M.  Boussingault,  il  rentrait  à 
l'École  polytechnique  en  i836,  attaché  à  la  chaire  de  Gay- 
Lussac.  Quelques  mois  après,  il  contractait,  avec  M"'  Clé- 
ment, cette  union  que  leur  enfance  avait  préparée  et  à  la- 
quelle les  grâces  ineffables  de  la  jeune  épouse,  ainsi  que 
les  brillants  débuts  du  jeune  savant,  semblaient  promettre 
la  plus  enviable  destinée. 

Les  mémoires  consacrés  à  des  études  de  pure  chimie, 
que  Regnault  publia  d'abord,  prouvent  que  toutes  les 
théories  de  cette  science  lui  étaient  familières,  qu'il  possé- 
dait à  un  degré  peu  commun  le  maniement  des  procédés 
les  plus  délicats  de  l'analyse,  ainsi  que  l'art  difficile  de 
combiner  les  expériences  propres  à  conduire  à  des  résul- 
tats solidement  acquis. 

On  s'occupait  alors  avec  ardeur  de  chimie  organique; 
ses  recherches  sur  les  alcalis  végétaux  fixèrent  toutes  les 
incertitudes  sur  leur  véritable  composition. 

L'étude  de  l'action  singulière  que  le  chlore  exerce  sur 
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certaines  matières,  dont  il  soustrait  l'hydrogëoe  en  prenaiyt 
»  place,  commençait  à  faire  pressentir  le  rôle  auquel  ta 
théorie  des  subtitutions  était  destinée  ;  Regoault  en  réalisa 
les  exemples  les  mieux  choisis,  et,  par  des  travaux  restés 
classiques,  en  suivit  toutes  les  étapes  depuis  le  point  de 
départ  jusqu'à  l'extrême  limite. 

L'eau  est  si  souvent  mise  en  contact  avec  les  métaux, 
dans  les  recherches  scieûtifiques  du  laboratoire  ou  dans  les 
procédés  pratiques  de  la  métallurgie,  qu'on  ne  vit  pas  sans 
surprise  ses  expériences  signaler  des  réactions  imprévues 
dans  les  rapports  de  ce  liquide  avec  les  métaux  les  plus 
communs. 

Enfin,  on  s'était  contenté,  pour  l'appréciation  de  la  va- 
leur des  divers  combustibles,  des  procédés  les  plus  vul- 
gaires; Regnault  fit  voir  que  les  anthracites,  les  houilles, 
les  tourbes  et  les  bois  possèdent,  comme  sources  de  cha- 
leur ,  des  propriétés  liées  à  leur  composition ,  et  tous  les 
jours  on  applique  dans  les  ateliers  les  règles  qu'il  a  déduites 
de  ses  analyses,  pleines  d'intérêt,  d'ailleurs,  pour  la  géo- 
logie. 

Qui  ne  connaît  du  reste,  non  seulement  en  France  mais  à 
l'étranger,  où  les  traductions  l'ont  rendu  populaire,  l'ex- 
cellent Tr&ité  de  chimie  publié  par  notre  confrère,  lors- 
qu'il fut  chargé  de  l'enseignement  de  cette  science  à  TÉcole 
polytechnique?  Dans  ce  livre  plein  de  bon  sens,  écrit  avec 
ordre  et  clarté,  gardant  un  juste  équilibre  entre  les  résul- 
tats de  l'observation  et  les  conceptions  de  l'esprit,  on 
trouve  cependant  une  lacune.  Rien  n'y  rappelle  la  marche 
des  inventeurs,  les  hasards  qui  ont  guidé  leurs  premiers 
pas,  les  efibrts  de  sagacité  ou  de  génie  qui  les  ont  conduits 
au  but.  Ce  traité  prépare  le  lecteur  à  répondre  correcte- 
ment au  plus  exigeant  examen  ;  il  n'éveille  ni  la  curiosité 
féconde  qui  dirige  vers  l'étude  des  œuvres  originales,  ni  le 
sentiment  de  la  méthode  à  laquelle  les  découvertes  des 
maîtres  sont  dues.  Malgré  la  perfection  des  ouvrs^es  Ayant 
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trait  à  la  chimie  publiés  par  Regnault,  ce  n'est  pas  de  ce 
côté,  en  effet,  que  le  tour  de  ses  idées  le  dirigeait.  C'est 
par  des  travaux  de  précision  comme  physicien,  et  non  par 
des  inventions  comme  chimiste,  qu'il  a  mérité  la  grande 
place  que  l'histoire  de  la  science  contemporaine  lui  assigne 
et  que  la  postérité  lui  ratifiera. 

La  transition  entre  les  études  de  pure  chimie  qui 
l'avaient  occupé  jusqu'alors,  et  les  travaux  de  physique 
auxquelles  il  semblait  prédestiné,  s'opéra  d'une  manière 
accidentieile.  Conduit  à  s'occuper,  comme  chimiste,  des 
chaleurs  atomiques,  Regnault  ne  songeait  pas  à  changer 
de  carrière;  cependant,  entraîné. par  une  pente  naturelle, 
il  se  consacra  tout  entier  à  l'étude  de  la  chaleur,  et  il 
étonna  bientôt  le  monde  savant  par  l'abondance  des  résul- 
tats précis  dont  il  enrichit  cette  branche  de  la  physique. 

Mais  aussi  quel  sujet  plus  beau  d'étude  il  y  a  quarante 
ans  I  La  science  et  l'économie  politique  réclamiûent  alors 
l'examen  approfondi  de  la  chaleur,  comme  elles  réclament 
aujourd'hui  l'étude  pratique  de  la  lumière  et  celle  de  l'élec- 
tricité. D'où  viennent  donc,  en  ce  siècle  qui  semble  l'es- 
clave de  la  matière  et  des  sens,  de  telles  préoccupations 
au  sujet  des  forces,  c'est-à-dire  des  conceptions  les  plus 
pures  de  l'intelligence,  sinon  du  contraste  entre  les  anciens 
moyens  d'action  de  l'homme  et  les  nouveaux? 

Le  génie  civil  ouvre  les  montagnes,  construit  de  gigan- 
tesques viaducs,  franchit  les  détroits,  détourne  les  fleuves, 
impose  des  digues  aux  flots  de  la  mer,  et  perce  les  isthmes. 
Ces  monuments  ne  font  pas  oublier,  cependant,  les  restes 
imposants  que  les  civilisations  antiques  ont  laissés  en  sou- 
venir de  leur  passage  sur  la  terre.  Dès  l'origine  de  sociétés, 
l'Inde  et  TÉgypte  réalisaient  des  prodiges  que  nous  sur- 
passons à  peine.  Mais  si  l'antiquité  connaissait  l'art  de  tirer 
parti  des  forces  de  l'homme  ou  des  moteurs  animés,  elle  a 
ignoré  l'art  plus  délicat  d'asservir  aux  besoins  de  la  dvili- 
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sation  la  lumière,  la  chaleur,  rélectricité,  ces  forces  si 
longtemps  insaisissables,  dont  nous  exploitons  la  puissance, 
et  dont  nous  mettons  volontiers  en  oubli  Tidéale  beauté,  à 
laquelle  les  premiers  hommes  rendaient  surtout  hommage. 
En  notre  temps  positif,  hélas!  Apollon,  fils  de  Jupiter, 
dieu  de  la  poésie  et  des  arts,  dont  le  char,  précédé  par 
l'Aurore,  parcourait  la  courbe  des  cieux  pour  disparaître 
enflammé  dans  le  sein  des  flots,  ne  conduit  plus  le  sublime 
Chœur  des  Muses  :  descendu  de  l'Olympe,  il  vient  donner 
le  mouvement  et  la  vie  à  l'atelier  du  photographe  ou  aux 
presses  de  Gutenberg,  et  nous  le  verrons  même  bientôt 
contraint  à  faire  auprès  de  nous  l'office  de  serviteur  uni- 
veraeL  Lorsque  Prométhée,  fils  de  Juuon,  dérobait  le  feu 
du  ciel  pour  en  faire  l'âme  modeste  du  foyer  domestique, 
il  ne  prévoyait  pas  que  ce  feu,  engendrant  la  vapeur,  de- 
viendrsdt,  sous  la  main  d'un  humble  chaufleur,  l'agent 
hautain,  bruyant  et  formidable,  qui  dompte  les  mers,  sup- 
prime les  distances  et  livre  la  terre  soumise  à  toutes  les 
énergies  de  l'activité  humaine.  L'électricité,  dont  les  éclairs, 
la  foudre  et  les  orages,  éclatant  sous  la  main  du  maître  de 
la  voûte  étoilée,  avaient  seuls  révélé  le  pouvoir,  descend 
sur  la  terre  à  son  tour  et  se  plie  maintenant  à  toutes  nos 
volontés.  Sous  sa  forme  inquiétante  et  magique,  elle  met 
en  fusion,  volatilise  ou  décompose  les  matières  les  plus 
réfractaires,  éclaire  nos  phares  et  nos  rues,  donne  le  mou- 
vement aux  machines,  rappelle  sur  les  cadavres  les  actions 
éteintes  de  la  vie,  et  porte  au  loin  la  pensée  et  même  la 
parole,  plus  rapide  en  son  vol  que  la  messagère  des  dieux  I 

Voilà  pourquoi  la  chaleur,  la  première  de  ces  forces  dont 
on  ait  tiré  parti,  provoque,  depuis  près  d'un  siècle,  une 
vive  attention.  Quant  à  sa  nature,  on  a  longtemps  hésité. 
Fallait-il  y  voir  une  matière  subtile  pénétrant  les  corps,  les 
gonflant,  ainsi  que  l'eau  absorbée  par  une  éponge  et  s'é- 
chappant  quand  ils  se  refroidissent  et  se  contractent,  comme 
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Feau  qui  ruisselle  d'une  épouge  comprimée?  Fallait-il  y  voir, 
au  contraire,  une  force  agitant  les  molécules  de  ces  mêmes 
corps  d'un  mouvement  vibratoire,  plus  lent  quand  ils  sont 
froids,  plus  rapide  quand  ils  sont  chauds?  Les  anciens 
physiciens  penchaient  pour  la  première  explication  ;  la  se- 
conde est  adoptée  aujourd'hui,  comme  mieux  d'accord 
avec  les  phénomènes  connus.  Quoi  qu'il  en  soit,  que  se 
passe-t-il  quand  on  chauffe  un  solide,  un  liquide  ou  une 
vapeur  ;  quand  un  solide  se  liquéfie,  quand  un  liquide  de- 
vient aériforme,  quand  la  chaleur,  enfin,  passe  d'une  sub- 
stance dans  une  autre?  Autant  de  problèmes  dont  notre 
confrère,  se  dégageant  de  toute  hypothèse,  voulut  aborder 
l'étude  et  préparer  la  solution,  dès  qu'une  circonstance, 
qui  intéresse  l'histoire  de  la  science,  l'eut  conduit  à  s'oc- 
cuper du  dernier  d'entre  eux. 

Il  y  a  un  siècle  à  peine,  on  ignorait  que,  pour  échauffer 
au  même  degré  des  poids  égaux  de  deux  matières  diffé- 
rentes, il  faut  employer  des  quantités  de  combustible  très 
variables,  et  que  l'eau  réclame  plus  de  chaleur  que  toute 
autre  substance,  pour  passer  d'un  degré  du  thermomètre 
à  un  degré  supérieur.  Gn  savant  professeur  à  TUniversité 
d'Edimbourg,  Black,  que  la  France  pourrait  presque  ré- 
clamer, car  il  était  né  à  Bordeaux,  ayant  appelé  l'attention 
sur  ce  fait  étrange,  des  physiciens  habiles  montrèrent 
bientôt  que,  pour  acquérir  la  même  température,  l'eau  ab- 
sorbe deux  fois  plus  de  chaleur  que  l'huile,  cinq  fois  plus 
que  le  verre,  dix  fois  plus  que  le  fer,  trente  fois  plus  que 
le  mercure.  C'est  ainsi  qu'à  cette  époque  où  la  chaleur  était 
considérée  comme  une  matière,  on  disait  que  la  capacité 
de  l'eau  pour  la  recevoir  dépassait  celle  de  tous  les 
autres  corps.  Laplace  et  Lavoisier  accordèrent  un  vif  inté- 
rêt à  ces  expériences  et  aux  vues  nouvelles  dont  elles  étaient 
l'expression.  Cependant  rien  n  annonçait  encore  le  rôle 
qui  leur  était  réservé  dans  le  développement  de  la  philoso- 
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phîe  naturelle.  lorsque  Dulonget  Petit  furent  amenés  à  s*en 
occuper. 

Le  lundi  5  avril  i8ig,  date  mémorable,  Petit,  dont  un 
an  plus  tard  la  science  déplorait  la  mort  prématurée,  mon  . 
trait,  en  confidence,  à  son  beau- frère  Arago,  un  chiffon  de 
papier,  sur  lequel  se  trouvaient  inscrits  les  rapports  selon 
lesquels  les  corps  simples  se  combinent,  et  les  quantités  de 
chaleur  exigées  par  chacun  d'eux  pour  s'échauffer  d'une 
manière  égale  sous  le  même  poids.  Au  premier  aspect, 
c'était  le  désordre  ;  mais,  en  multipliant  pour  chacun  de 
ces  corps  les  deux  chiffres  l'un  par  l'autre,  tous  les  pro- 
duits se  trouvaient  égaux.  Une  heure  après,  l'illustre  se- 
crétaire perpétuel,  convaincu  que  Dulong,  toujours  hési- 
tant, pourrait  s'opposer  à  la  divulgation  de  cette  belle  loi, 
en  entretenait  ses  confrères,  par  une  indiscrétion  calculée. 
Huit  jours  plus  tard,  les  deux  collaborateurs  l'énonçaient 
devant  l'Académie  elle-même,  dans  un  mémoire  célèbre, 
en  ces  termes  précis  :  «  Les  atomes  de  tous  les  corps 
simples  ont  exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur.  » 
Au  milieu  du  désordre  des  chiffres,  apparaissait  tout  à  coup 
l'indication  claire  d'une  loi  de  la  nature. 

Il  n'y  eut  qu'un  cri  dans  l'Europe  savante.  Je  ne  serai 
démenti  par  aucun  des  rares  survivants  de  cette  époque  ; 
chacun  pensait  que  la  philosophie  naturelle  venait  de  faire 
un  grand  pas!  Lavoisier  avait  prouvé  que  dans  tous  les 
pbénjmènes  de  combinaison  ou  de  décomposition  des 
corps,  rien  ne  se  perd  et  rien  ne  se  crée,  comme  si  la  ma- 
tière était  formée  de  particules  inaltérables  ;  Berzélius  avait 
employé  sa  vie  à  démontrer  que  ces  particules  peuvent  être 
considérées  comme  des  atomes  capables  de  s'unir  ou  de 
se  séparer  sans  changer  de  nature  ou  de  poids  ;  mais  ces 
savants  illustres  avaient  envisagé  la  matière  dans  ses 
seuls  rapports  avec  la  matière  ;  Dulong  et  Petit,  en  rat- 
tachant les  propriétés  fondamentales  de  la  substance  pe- 
sante à  celles  d'un  fluide  impondérable  ou  d'une  force,  la 


1 


829  ÉLOGE   DE   VICTOR   BEGNAULT. 

chaleur,  semblait  donner  au  vieil  atomisme  grec  une  con- 
sécration moderne  et  supérieure. 

Malgré  le  triomphant  accueil  fait  à  cette  découverte, 
vingt  années  s'étaient  écoulées,  et  Dulong  se  montrait  de 
moins  en  moins  disposé  à  poursuivre  les  recherches  qu'elle 
provoquait.  Peut-être  m'est-il  permis  de  rappeler  Jes  efforts 
persistants  que  j'ai  dû  faire  pour  déternf)iner  Regnautt  à 
entrer  en  lutte  avec  le  problème  des  chaleurs  spécifiques. 
Longtemps  il  hésita;  s'engageant  résolument,  enfin,  dans 
une  carrière  qui  devait  honorer  sa  vie,  il  montra,  par  la 
discussion  des  méthodes  et  par  les  combinaisons  des  appa- 
reils, les  qualités  d'un  savant  de  premier  ordre.  Il  ne  cessa 
jamais,  du  reste,  au  milieu  de  ses  plus  grands  travaux,  de 
s'intéresser  au  problème  des  chaleurs  spécifiques  auquel  il 
avait  consacré  ses  premiers  pas  dans  la  carrière  de  la  phy- 
sique. Il  saisit  toutes  les  occasions  de  multiplier  ses 
expériences,  et  nul  n'en  a  publié  de  plus  importantes,  par 
l'heureux  choix  des  matériaux,  par  l'admirable  sûreté  des 
résultats,  et  par .  la  netteté  des  conclusions.  Il  découvrit 
entre  divers  métaux  des  ressemblances  ignorées.  11  étendit 
aux  atomes  de  toutes  les  combinaisons,  pourvu  qu'elles 
fussent  du  même  ordre,  la  loi  que  Dulong  et  Petit  avaient 
énoncée  comme  particulière  aux  atomes  des  éléments,  dé- 
montrant ainsi  une  vérité  de  la  plus  haute  signification, 
savoir  :  que  les  corps  considérés  comme  simples  par  la 
chimie  sont  seulement  des  corps  du  même  ordre,  et  que 
nous  ne  connaissons  pas  encore  les  véritables  éléments. 

Dès  ce  moment,  Regnault  introduisait  un  principe  nou- 
veau dans  les  études  de  la  physique  expérimentale.  Pour 
en  comprendre  la  portée,  il  faudrait  remonter  au  traité 
classique  de  Biot,  où  sont  exposées,  avec  une  si  parfaite 
lucidité,  les  corrections  de  tout  genre  au  moyen  desquelles 
un  phénomène  complexe  serait  débarrassé  des  causes  d'er- 
reur qui  le  troublent,  si  celles-ci  étaient  appréciées  avec 
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une  précision  absolue.  Quiconque,  adoptant  cette  marche, 
emploie  des  appareils  simples,  mais  exigeant  des  rectifica- 
tions nombreuses,  reconnaît  bientôt  qu'elle  est  pleine  de 
périls.  D'un  résultat  douteux  les  corrections  ne  font  jamaia 
une  yérité,  pas  plus  que  d'un  coupable  les  circonstances 
atténuantes  ne  font  un  innocent. 

Begnault  pose  en  principe  que  le  résultat  de  toute  expé- 
rience doit  se  dégager  net  et  clair.  Il  fait  usage  de  méca- 
nismes compliqués,  c'est  vrai  ;  mais,  si  l'appareil  est  com- 
plexe, le  phénomène  à  observer  est  simple.  Dans  l'art 
d'expérimenter  en  fait  de  corrections,  il  ne  reconnaît  qu'un 
procédé  sûr,  c'est  celui  qui  n'en  exige  pas.  N'est-ce  pas 
d'ailleurs  la  méthode  des  moralistes  profonds,  des  politi- 
ques heureux  et  des  grands  capitaines  7  N'est-ce  pas  en 
écartant  tous  les  détails  parasites  et  marchant  droit  au  but, 
qu'ils  savent  mettre  en  saillie  les  lignes  maltresses  d'une 
passion,  saisir  l'heure  opportune  du  succès  dans  une 
époque  troublée,  ou  fixer  la  victoire  par  une  manœuvre  dé- 
cisive, au  milieu  des  désordres  d'une  bataille?  La  doctrine 
qui  a  constamment  dirigé  Regnault  est  là  tout  entière,  et, 
en  la  mettant  en  évidence,  il  a  rendu  aux  sciences  un  ser- 
vice qui  ne  sera  point  oublié,  car  il  s'étend  à  l'art  d'inter- 
roger la  nature  dans  toutes  les  directions,  et  il  constitue  le 
premier  et  le  plus  important  précepte  de  la  méthode  expé- 
rimentale. 

Dès  lors,  Regnault  découvrait  un  autre  point  de  vue  que 
ses.  études  postérieures  lui  ont  donné  l'occasion  démettre 
en  évidence  dans  des  circonstances  importantes.  Les  résul- 
tats approximatifs  indiquent  souvent  entre  les  faits  naturels 
des  relations  simples,  que  les  résultats  exacts  ne  confirment 
pas.  Les  expériences  précises  de  Regnault  enlevaient  à  la 
loi  de  Dulong  et  Petit,  établie  sur  des  essais  insuffisants, 
le  caractère  d'une  loi  mathématique,  et  notre  confrère  a 
démontré  plus  tard  que  celle-ci  trouverait  seulement  son 
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applicatioB  dans  lea  gaz  qu'il  ^»pelle  parfaits.  Las  tfomà^ 
tés  de  chalwr  emfdQyées  pour  faire  varier  la  tempéralve 
des  liquides  ou  des  solides  dépeudeot  de  pluaieun  cauaH, 
parmi  lesquelles  la  masse  des  molécules  reste  asses  piè- 
pondérante  cependant  pour  justifier  le  sentiment  de  Da« 
long  et  de  Petit  Mais  la  loi  qu'ils  ont  cru  découvrir,  abso- 
lument vraie  pour  un  état  idéal  de  la  matière  que  nous  ne 
réalisons  pas,  n'apparaît  plus  que  comoM  un  souvenir  pins 
ou  oioins  effacé,  quand  on  opère  sur  des  substances  conaî'' 
dérées  dans  l'état  grossier  où  noue  les  connaissons. 

Ge  n'est  pas  tout  :  il  y  a  deux  siècles,  Mariette,  prieur 
de  l'abbaye  de  Saint-Martin*sou9-Beaune,  constatait  qse 
l'air  se  condense  en  raison  des  poids  dont  il  est  chargé,  st 
que  sous  un  poids  double,  par  exemple,  l'espace  qu'il  ocnh 
pait  se  réduisait  à  moitié.  Regnault  fit  voir  que  la  loi  de 
Mariette  ne  conviendrait  qu'à  ces  gaz  qu'il  suppose  pu^ 
faits.  Loin  d'obéir  à  une  règle  uniforme,  chacun  des  gu 
connus  se  comporte  d'une  manière  qui  lui  est  particulière, 
et,  pour  des  pressions  également  augmentées,  les  espaces 
qu'ils  occupent  diminuent,  en  général,  plus  ou  moins, 
^  selon  qu'ils  se  rapprochent  plus  ou  moins  eux-mêmes  du 

il.  moment  où  ils  prendront  la  forme  liquide. 

I;;  Enfin,  lorsque  Gay-Lussac,  élève  ingénieur  de  l'Écois 

i^  des  ponts  et  chaussées,  cherchait,  à  l'âge  de  vingt^em 

ans,  sous  l'inspiration  de  Laplace  et  de  BerthoUet,  à  déter- 
miner quelle  expansion  éprouvent  les  gaz  quand  on  les 
chauffe,  les  petites  différences  propres  à  chacun  d'eux  lui 
échappèrent.  Il  n'hésita  pas  à  considérer  les  gaz  et  les  vi^ 
peurs  comme  également  dilatables  par  la  chaleur.  B^^ult 
a  démontré  que  chaque  gaz  soumis  à  l'action  de  la  chaleur 
se  modifie  d'une  manière  spéciale,  et  que  des  gaz  supposés 
^'  parfaits  réaliseraient  seuls  encore  Tidéal  dont  on  avait  cm 

^f.  trouver  l'expression  dans  les  gaz  ordinaires. 

Les  lois  que  Mariette,  Gay-Lussac,  Dulong  et  Vetài 
avaient  énoncées  ont  ganlé  leur  caiactôre  usuel  ;  elles  n" 
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pas  conservé  leur  précision  mathématique  ;  Regnault,  par 
des  expériences  irréprochables,  a  démontré  que,  vraies 
pour  un  gaz  idéal  dont  les  particules  seraient  dépourvues 
d'action  réciproque,  elles  ne  le  sont  pas  tant  que  cette  ao 
tion  se  mêle  aux  effets  de  la  chaleur  ou  de  la  pression. 

Pour  voir  disparaître  celle-ci,  il  faudrait  atteindre  aux 
régions  les  plus  élevées  de  l'espace,  s'approcher  du  vide 
absolu,  parvenir  à  une  raréfaction  telle  que  Tair  dont  nous 
sommes  entourés  deviendrait  en  comparaison  un  épais  mi- 
lieu, et  faire  connaissance  avec  un  état  de  la  matière  dont 
on  n'a  essayé  d'approcher  que  dans  ces  derniers  temps  et 
les  propriétés  nous  échapppent  encore. 

A  mesure  que  les  travaux  de  notre  confrère  se  multi- 
pliaient, on  voyait  ainsi  s'accroître,  à  la  fois,  sa  confiance 
dans  l'autorité  de  l'expérience  et  sa  méfiance  à  l'égard  des 
doctrines.  On  lui  avait  enseigné  que  la  chaleur  était  un 
coips,  elle  devenait  un  mouvement  ;  que  les  gaz  offraient 
la  matière  dans  le  dernier  état  d'atténuation,  et  ce  n'était 
plus  qu'une  poussière  moléculaire  visqueuse  ;  que  les  élé- 
ments chimiques  étaient  de  véritables  corps  simples,  et 
cette  grande  conclusion  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit  s'éva- 
nouissait. Gomment,  plus  tard,  eût-il  accepté  pour  défini- 
tives des  opinions  nouvelles  dont  la  durée  ne  lui  semblait 
pas  mieux  garantie  que  celle  des  théories  anciennes  qu'il 
avait  dû  abandonner  7  Au  lieu  de  proclamer  des  lois  éter- 
nelles réservées  à  un  domaine  idéal,  inaccessible,  ne  fal- 
lait-il pas  se  contenter  d'en  entrevoir,  dans  nos  régions 
matérielles  inférieures,  les  vestiges  et  les  souvenirs  im- 
parf^sdts? 

C'est  ainsi  que  Regnault,  devenu  sceptique,  tout  en  res- 
tant passionné  pour  la  vérité,  est  amené  à  consacrer  sa  vie 
à  Tobservation  des  faits  précis  et  à  la  recherche  des  for- 
mules empiriques.  Sous  ce  double  rapport,  il  laisse  un  en- 
semble de  documents  d'une  incomparable  richesse  et  d'une 
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fécondité  que  le  travail  de  longues  générations  n'épuisera 
pas.  Après  avoir  créé  la  vraie  caiorimétrie,  il  reconstitue 
successivement  Thygrométrie  et  la  tfaermométrie  ;  ses  tra- 
vaux se  multiplient,  ses  publications  se  succèdent  rapide- 
ment, et  toutes  se  distinguent  par  une  physionomie  spé- 
ciale et  nouvelle.  Critique  défiant,  aucune  cause  d'erreur 
ne  lui  échappe;  esprit  ingénieux,  il  trouve  l'art  de  les  évi- 
ter toutes  ;  savant  plein  de  droiture,  au  lieu  de  donner  le 
résultat  moyen  de  ses  expériences,  il  en  publie  tous  les 
éléments  qu'il  livre  à  la  discussion.  Dans  chaque  question, 
il  introduit  quelque  méthode  caractéristique  ;  il  multiplie, 
il  varie  les  épreuves,  jusqu'à  ce  que  l'identité  des  résul- 
tats ne  laisse  aucun  doute.  La  manière  de  Regnault  a  fait 
école;  chaque  physicien  s'y  conforme  aujourd'hui;  on 
voudrait  le  suivre  dans  tous  ses  travaux,  il  faut  se  borner 
à  quelques  exemples. 

Un  litre  d'eau  pèse  un  kilogramme,  mais  combien  pèse 
un  litre  d'air  ou  de  tout  autre  gaz?  Déterminer  avec  préci- 
sion le  poids  toujours  si  faible  d'un  gaz  emprisonné  dans 
un  ballon  de  verre,  alourdi  par  une  armature  métallique, 
constitue  une  opération  délicate.  Il  faut  que  le  gaz  soit  pur 
et  sec,  que  sa  pression  et  sa  température  soient  définies, 
conditions  qu'on  avait  su  réaliser;  mais  suspendre  un  bal« 
Ion  de  verre  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  et  déposer 
dans  l'autre  des  poids  de  métal,  c'est  mettre  en  présence 
des  masses  déplaçant  des  quantités  d*air  tellement  diffé- 
rentes qu'une  correction,  une  seule,  restait  encore  néces- 
saire. On  l'avait  éliminée  par  un  artifice;  Regnault  la  sup- 
prime absolument  en  équilibrant  le  ballon  contenant  le  gaz 
par  un  ballon  compensateur  de  même  volume,  suspendu 
au  plateau  opposé.  Les  variations  de  l'atmosphère  deve- 
nues indifférentes  au  système,  il  se  comporte  dans  ce  milieu 
changeant  comme  s'il  était  placé  dans  le  vide  invariable,  et 
c'est  ainsi  que  Regnault  a  déterminé  le  poids  du  litre  d'air 
et  celui  des  principaux  gaz  avec  une  précision  que  personne 
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ne  songe  à  surpasser.  C'est  également  ainsi  qu'il  a  donné  à 
la  balance,  le  plus  sûr  des  instruments  scientifiques,  sa 
dernière  perfection. 

Dans  notre  jeunesse,  nous  entendions  affirmer,  par  nos 
illustres  prédécesseurs,  dont  les  vues  sur  le  temps  et  l'es* 
pace  n'étaient  peut-être  pas  aussi  étendues  qu'elles  le  sont 
i  l'époque  actuelle,  que  la  composition  de  l'air  ne  variait 
pas.  Ils  s'appuyaient  sur  des  analyses  effectuées  à  vingt 
ans  de  distance,  montrant  que  la  proportion  d'oxygène 
contenue  dans  l'air  n'avait  pas  changé.  Mais  notre  atmo- 
sphère aurait  pu  perdre  ou  recevoir  plus  d'un  milliard  de 
kilogrammes  d'oxygène,  sans  que  leurs  moyens  imparfaits 
eussent  signalé  cette  modification.  Des  analyses  effectuées 
par  un  procédé  plus  sûr  nous  ayant  amenés  à  penser, 
M.  Boussingault  et  moi,  qu'ils  avaient  raison,  Regnault  fut 
conduit  à  la  même  conclusion  par  une  méthode  différente  ; 
nous  pesions  l'oxygène,  il  le  mesurait.  Mais  l'instrument 
de  mesure  dont  il  se  servait,  l'eudiomètre  à  mercure,  n'était 
plus  l'outil  imparfait  et  grossier  de  nos  pères  ;  il  en  avaitfait 
un  appareil  de  précision  d'une  délicatesse  absolue  qu'un 
astronome  n'eût  pas  désavoué  et  qui  est  demeuré  classique. 
11  avait  d'ailleurs  varié  et  multiplié  ses  analyses  sans  re- 
lâche et  jusqu'à  parfaite  démonstration.  Dans  les  limites  de 
nos  moyens  d'observation,  l'air  se  montre  donc  uniforme 
dans  sa  composition.  Cependant,  devenus  plus  circonspects, 
oserions-nous  affirmer  encore  qu'il  ne  se  modifiera  pas 
avec  les  années,  quand,  autour  de  nous,  tout  change  et 
tout  se  meut  ? 

L'homme  et  les  animaux  ont  besoin  d'air  pour  respirer. 
lis  en  absorbent  l'oxygène;  ils  lui  rendent  de  l'acide  car- 
bonique, comme  si  le  charbon  qui  fait  paitie  du  leurs  tis- 
sus était  brûlé  par  une  combustion  lente,  d'une  manière 
analogue  à  celle  qu'on  observe  dans  la  combustion  vive 
d'une  lampe  enflammée.  La  chaleur  propre  des  animaux, 
qui  se  soutient  pendant  que  le  poumon  fonctionne,  se  dis- 
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sipe  quand  la  respiration  s'arrête,  et,  il  y  a  près  de  quatre 
mille  ans,  les  poètes  de  l'Inde  considéraient  déjà  la  cbaleor 
comme  le  principe  de  la  vie,  et  le  refroidissement  comme 
l'indice  de  la  mort.  Les  études  considérables  entreprises 
sur  la  respiration  par  Regnault^  avec  le  concours  de  son 
savant  collaborateur  M.  Reiset,  ont  porté  la  lumière  sur  ces 
intéressantes  questions.  Leurs  prédécesseurs  s'étaient  con- 
tentés d'étudier  le  phénomène  sur  des  animaux  gênés  dan» 
leurs  allures.  Pour  la  première  fois,  ceux-ci  furent  placés 
dans  un  récipient  où  leurs  habitudes  étant  respectées,  ils 
pouvaient  y  séjourner  indéfiniment.  L'air  y  était  renouvelé 
par  d'ingénieux  mécanismes  dont  on  ne  pourra  plus  se 
dispenser  de  faire  usage  désormais.  Les  oiseaux,  les  mam- 
mifères, les  reptiles,  les  insectes,  offrent  dans  leur  respira- 
tion des  différences  que  les  deux  éminents  observateurs 
ont  mesurées.  Les  animaux  à  l'état  de  repos  ou  de  som- 
meil, nourris  abondamment  ou  soumis  à  un  jeûne  prolongé, 
les  animaux  hibernants  eux-mêmes  ont  été  comparés. 
Dans  l'état  d'hibernation,  la  température  du  corps  étant 
descendue  à  la*,  la  respiration  s'abaisse  à  des  quantités  à 
peine  appréciables,  et,  loin  de  diminuer,  le  poids  du  corps 
augmente.  Quelle  serait  la  durée  de  la  vie  dans  ces  condi- 
tions de  torpeur  qu'ont  traversées  peut-être  certains  mam* 
mifères  de  l'époque  glaciaire?  C'est  ce  que  nous  ignorons  ; 
mais,  d'après  ces  résultats,  on  peut  présumer  qu'elle  serait 
longue,  la  dépense  étant  réduite  alors  à  sa  plus  simple 
expression. 

Begnault,  que  ses  importantes  recherches  de  chimie 
avaient  désigné,  dès  1840,  au  choix  de  l'Académie,  eD 
remplacement  de  Roblquet,  avait  été  bientôt  appelé  à 
monter  dans  la  chaire  de  Savart  et  d'Ampère,  coinme  pro- 
fesseur de  physique  au  Collège  de  France.  Prenant  pour 
texte  de  ses  premières  leçons  les  questions  les  plus  pro- 
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fondes  de  l'optique,  il  ouvrait  ainsi  cette  série  de  cours  où 
la  hauteur  des  vues  le  disputait  à  la  sûreté  des  démonstra- 
tious  ei  à  la  ferme  clarté  du  langage.  Menant  alors  de  front 
les  travaux  du  laboratoire  et  les  devoirs  du  professeur,  il 
renouvelait  la  science.  Entouré  de  jeunes  maîtres  heureux 
de  se  voir  associés  à  ses  recherches,  il  animait  de  son  ar- 
deur des  savants  français  :  MM.  Bertin,  Beiset,  Jamin, 
Izam^Descos  ;  des  professeurs  étrangers  :  MM.  Soret,  Bede, 
Blaserna,  Lubimoff,  Pflaunder  et  sir  William  Thomson,  l'il- 
lustre physicien  écossais.  Les  enseignements  quil  leur 
prodiguait  dans  la  chaire  par  la  discussion  sévère  des 
principes,  au  laboratoire  par  l'habile  exécution  des  expé- 
riences, et  dans  la  conversation  par  las  vives  improvisa- 
tions d'un  esprit  sans  préjugés,  ouvert  et  libre,  avaient 
transformé  son  amphithéâtre  en  une  véritable  académie  où 
planait  la  statue  de  la  Vérité,  et  ses  leçons,  dont  tout  culte 
de  l'imagination  était  banni,  en  uu  cours  de  physique  supé- 
rieure, sans  précédent  en  France. 

Pendant  les  dernières  années  de  sa  vie,  il  revenait  avec 
persistance  sur  ces  souvenirs  glorieux  et  chers.  Il  mettait 
sous  nos  yeux  la  sténographie  de  ces  cours,  embrassant  le 
champ  presque  entier  de  la  physique.  Il  aurait  voulu  en 
assurer  la  publication,  persuadé  que  l'originalité  du  plan 
et  la  nouveauté  des  détails  pouvaient  rendre  service  à  la 
science.  Hais,  ce  plan  et  ces  détails  ayant  transpiré  dans 
les  ouvrages  classiques,  il  partageait  le  sort  de  tous  les  pro- 
fesseurs de  l'enseignement  public,  qui  donnent  à  l'auditoire 
le  meilleur  de  leur  vie  et  dont  les  idées,  s'iufiltrant  de 
proche  en  proche,  font  si  bien  oublier  leur  origine  que, 
s'ils  en  réclament  la  paternité,  on  les  prend  pour  des  pla- 
giaires. 

Les  travaux  de  noire  confrère  sur  diverses  questions  de 
physique  forment  la  matière  de  cinquante  mémoires,  pleins 
de  chiffres  et  de  résultats.  Ils  auraient  suffi  pour  remplir 
la  vie  de  plusieurs  savants,  et  ils  n'étaient  cependant  que 
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le  prélude  de  ceux  par  lesquels  il  devait  marquer  sa  pais- 
sante originalité. 

Depuis  que  la  machine  à  feu  est  devenue  un  instrument 
universel,  prenant  partout  la  place  des  forces  trop  inter- 
mittentes ou  trop  coûteuses  de  l'eau,  du  vent  et  des  mo- 
eurs animés,  tous  les  efforts  des  ingénieurs  avaient  eu 
pour  but  de  faire  produire  à  la  vapeur  le  maximum  d'eflet 
avec  le  minimum  de  dépense.  On  ne  tarda  point  à  recon- 
naître que  le  problème  resterait  insoluble  tant  que  des  ré- 
sultats scientifiques  certains  n'auraient  pas  pris  la  place  de 
Tempirisme. 

11  serait  difiicile  d'imaginer  une  question  plus  digne  de 
Tattention  du  savant  ou  de  l'ingénieur  et  de  l'intérêt  de 
l'homme  d'État.  Les  machines  à  feu  se  multiplient  elles- 
mêmes  et  constituent  ainsi  une  population  de  fer  et  d'acier 
dont  rien  n'arrête  l'expansion.  Le  travail  qu'elles  produisent 
déjà  dépasse  celui  de  tous  les  ouvriers  de  l'espèce  humaine. 
L'armée,  la  marine,  l'agriculture,  l'industrie,  le  commerce, 
l'art  des  constructions,  c'est-à-dire  la  défense  du  pays, 
l'alimentation  publique,  le  travail  national,  les  moyens  de 
transport,  sont  également  intéressés  à  la  bonne  exécution 
et  au  meilleur  service  des  machines  à  feu.  Papin,  Watt,  les 
créateurs  de  ces  géants  dociles,  qui  ont  doublé,  eu  moins 
d'un  siècle,  la  population  active  du  globe,  avaient  consi- 
déré le  problème  en  mécaniciens.  Appliqués  à  constituer 
les  organes  matériels  des  nouveaux  moteurs  et  à  garantir 
leur  jeu  régulier,  ils  n'avaient  pas  essayé  de  remonter  au 
ressort  caché  qui  leur  communique  le  souffle  et  la  vie.  Ils 
avaient  donné  au  monstre  des  os  et  des  muscles  de  dur 
métal  ;  ils  n'avaient  pas  pénétré  le  secret  de  ce  feu  qui  en 
déploie  les  membres  formidables  par  sa  transformation 
en  travail  mécanique.  Il  était  réservé  à  Regnault  de  poser 
les  bases  de  cette  physiologie  nouvelle,  et  à  la  science  des 
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mathématîqaes  supérieures  d'en  élever  le  monument  défi- 
DÎtif. 

Cette  question  fondamentale  ne  s'était  pas  présentée  d'a- 
bord à  l'esprit  des  administrateurs.  Le  gouvernement, 
chargé  de  surveiller  les  machines  à  vapeur  et  d'en  préve- 
nir les  dangereuses  explosions,  s'était  contenté  de  deman* 
der  à  l'Académie  de  l'éclairer  sur  ce  sujet  restreint.  Arago 
et  Dulong  avaient  institué  les  expériences  nécessaires.  Une 
longue  colonne  mercurieile,  destinée  à  la  mesure  exacte 
des  pressions,  avait  été  établie,  en  1 82 1 ,  sur  leurs  plans 
et  avec  le  secours  de  l'habile  artiste  Fortin,  dans  toute  la 
hauteur  de  la  tour,  dite  de  Glovis,  dépendant  du  lycée 
Henri  IV.  Mais,  à  peine  avaient-ils  répondu  à  la  question 
de  police  industrielle  soumise  à  l'Académie,  qu'on  se  hâtait 
de  détruire  tous  leurs  appareils,  dont  la  présence,  disait- 
on,  menaçsdt  la  tour  d*une  ruine  imminente.  Les  noms  re- 
tentissants d' Arago,  de  Dulong,  de  Fortin  ne  suffirent  pas 
pour  protéger  contre  la  décision  de  quelque  subalterne 
commis  les  expériences  projetées  pour  étudier  le  mode  de 
génération  de  la  vapeur  ;  elles  se  trouvèrent  ajournées  à 
des  temps  meilleurs  par  cet  acte  de  vandalisme. 

Le  problème  devait  être  posé  de  nouveau  par  le  minis- 
tère des  travaux  publics,  mieux  inspiré,  et  Regnault,  seul, 
cette  fois,  physicien,  chimiste  et  mécanicien,  tout, ensemble, 
fut  chargé  de  déterminer  «  les  principales  lois  et  les  don- 
nées numériques  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines  à 
vapeur  » ,  c'est-à-dire  de  fournir  aux  ingénieurs  les  moyens 
de  les  perfectionner  avec  certitude,  par  des  combinaisons  ré- 
fléchies et  non  par  des  essais  livrés  au  hasard.  Au  commen- 
cement du  siècle,  il  fallait  consommer  plus  de  trois  kilo- 
grammes de  houille  par  heure,  pour  produire  la  force  d'un 
cheval;  aujourd'hui,  un  kilogramme  suffit.  Comment  nier 
l'importance  de  telles  études  qui,  sans  accroître  la  dépense, 
mettent  à  la  disposition  des  nations  civilisées  des  millions 
et  des  millions  de  travailleurs  de  plus  ? 
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Regnault  était  trop  expérimenté  pour  ignorer  que  la 
moindre  erreur  commise  à  l'origine  sur  les  effets  de  la  com- 
pression ou  de  la  chaleur  produirait  de  grands  désordres, 
lorsqu'on  atteindrait  les  limites  supérieures.  Il  avait  d'ail- 
leurs, dans  ses  propres  résultats,  une  confiance  qu'il  n'é- 
tendait guère  jusqu'à  ceux  de  ses  devanciers,  quels  qu'ils 
fussent.  Ne  nous  étonnons  donc  pas  si,  dans  un  travail  hé- 
rissé de  tant  de  difficultés  et  si  grand  par  ses  conséquences, 
il  a  voulu,  pour  le  plus  grand  bien  de  la  science,  que  tout 
fût  mesuré  de  ses  propres  yeux  et  pesé  de  ses  propres 
mûns. 

Le  véritable  thermomètre  étant  le  thermomètre  à  air,  il 
détermine  de  nouveau  la  dilatation  que  l'air  éprouve  par  la 
chaleur.  Le  thermomètre  usuel  étant  le  thermomètre  à 
mercure,  il  fixe  la  dilatation  du  mercure  et  sa  compressibi- 
lîté.  On  demandait  que  les  verres  de  même  nature  se  dila- 
tent par  la  chaleur  de  la  même  manière;  il  démontre  que 
chaque  tube  propre  à  fournir  un  thermomètre  se  dilate  à 
sa  façon  et  doit  être  étudié  pour  lui-même. 

Il  constate  avec  la  plus  rare  précision  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'eau  depuis  34*  au-dessous  de  zéro ,  quand 
a  glace  fournit  la  vapeur,  jusqu'à  s3o*  au-dessus,  c'est-à- 
dire  à  la  pression  de  28  atmosphères.  II  mesure  la  chaleur 
spécifique  de  l'eau  liquide  depuis  zéro  jusqu'à  près  de  soc*; 
il  détermine,  enfin,  la  chaleur  totale  nécessaire  pour  ré- 
duire l'eau  en  vapeur  sous  des  pressions  variées.  Le  but  pra- 
tique proposé  à  ses  investigations  était  atteint;  des  expé- 
riences d'une  exactitude  sans  égale  et  d'une  originalité 
féconde,  dont  l'exposé  gigantesque  forme  un  volume  entier 
de  nos  mémoires,  mettaient  les  ingénieurs  en  possession  de 
toutes  les  données  nécessaires  au  calcul  des  machines  à  feu. 

Mais,  si  l'administration  avait  reçu  pleine  satisfaction, 
la  physique  avait  d'autres  questions  à  résoudre,  que  les 
Instruments  créés  par  Regnault  lui  permettaient  d'abcyrder. 
Remercions  le  ministère  des  travaux  publics  d'avoir  per- 
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mis  que  ses  études  fussent  continuées  et  d'avoir  pourvu 
aux  dépenses  qu  elles  entraînaient.  Notre  confrère  ne  pou- 
Tait  s'en  charger  ;  il  vivait  modestement,  lai  et  son  nom- 
breux entourage,  des  émoluments  attachés  à  ses  fonctions 
de  professeur.  Remarquons,  cependant,  que  ces  dépenses 
étaient  relativement  fort  modérées,  et  que  les  travaux  en* 
trepris  au  proGtde  TEtat  par  Lavoisier,  6ay-Lussac,  Thé- 
nard,  Arago,  Dulong,  Fresnel,  Regnault  lui-même,  s'ils  ont 
beaucoup  rapporté  au  pays,  n'ont  jamais  ruiné  le  budget. 
Ces  grands  savants  étaient  tous  de  grands  patriotes  pro- 
digues de  leur  science  et  de  leur  temps,  avares  du  trésor 
national.  Ils  ont  créé  au  milieu  de  nous  une  tradition  de 
désintéressement,  d'abnégation  et  de  respect  pour  les  de- 
niers publics,  dont  l'Académie  est  fière  et  qu'elle  ne  lais- 
sera jamais  entamer. 

Rien  ne  manquait  aux  études  poursuivies  par  Regnault  ; 
personnel,  matériel,  ressources,  tout  était  d'accord  pour 
les  rendre  bientôt  complètes.  La  France  pouvait  s'enor- 
gueillir de  voir  s'élever,  sous  la  protection  de  son  gouver- 
nement et  par  le  dévouement  de  l'un  de  ses  plus  dignes 
filS;  cette  œuvre  monumentale.  Le  monde  civilisé  la  rece- 
vait avec  respect,  la  preuve  nous  en  était  bientôt  donnée. 
Les  événements  de  1848  ayant  surpris  notre  confrère  au 
moment  où  l'exposé  de  ses  travaux  sur  la  vapeur  d'eau  ve- 
vait  d'être  publié,  il  semblait  bien  incertain  que  les  études 
destinées  à  les  compléter  fussent  continuées  aux  frais  de 
l'État.  La  Société  des  ingénieurs  de  Londres,  frappée  de  la 
beauté  des  résultats  obtenus  par  Regnault,  voulut  meure 
à  sa  disposition  les  fonds  nécessaires  à  la  poursuite  de  ses 
expériences.  Cette  proposition  ne  reçut  pas  son  accomplis- 
sement; la  France  pourvut  elle-même  à  la  continuation  de 
l'œuvre  commencée  et  qui  reste  son  œuvre  ;  mais  on  aime 
à  rappeler  ce  vote  libéral  des  ingénieurs  anglais,  consta- 
tant une  fois  de  plus  que  la  science  appartient  au  monde 
civilisé  et  qu'elle  ne  connaît  pas  de  frontières* 
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C'est  ainsi  que  Regnault,  après  avoir  défini  les  rapports 
de  Teau  avec  la  chaleur,  sous  divers  états,  fit  connaître  les 
tensions  aux  diverses  températures  et  les  chaleurs  latentes 
des  vapeurs  du  mercure,  du  soufre,  de  l'alcool,  de  l'étber, 
de  l'esprit  de  bois,  du  chloroforme,  du  sulfure  de  carbone» 
de  l'essence  de  térébenthine  et  de  nombre  d'autres  subs- 
tances dont  la  comparaison  fournit  chaque  jour  k  la  phy- 
sique une  base  inappréciable  de  considérations  du  plus 
haut  intérêt.  Le  volume  de  nos  mémoires  qui  renferme  ces 
belles  séries  d'expériences  contient  aussi  les  admirables 
études  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  et  des  vapeurs, 
dans  lesquelles  notre  confrère,  déployant  toutes  les  res- 
sources de  son  génie,  s'est  surpassé. 

Tout  en  poursuivant  des  études  qui  devaient  servir  de 
fondement  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  qu'on 
allait  bientôt  mettre  à  profit,  il  ne  perdait  pas'de  vue  le 
côté  pratique  des  travaux  qui  lui  avaient  été  demandés.  Les 
ingénieurs  chargés  de  construire  les  machines  à  éther  et  à 
chloroforme  dont  la  marine  essayait  l'emploi,  pour  utiliser 
la  chaleur  perdue  de  la  vapeur  d'eau,  trouvaient  dans  ce 
volume  tous  les  éléments  nécessaires  à  leur  établissement 
correct  et  régulier. 

Cependant  Ebelmen,  qui  avait  remplacé  Alexandre  Bron- 
gniart  comme  directeur  de  la  manufacture  de  porcelaines  de 
Sèvres,  venait  d'être  soudsûnement  emporté,  en  i85i, 
dans  la  force  de  l'âge,  avant  d'avoir  pris  parmi  nous  la 
place  due  k  ses  rares  talents.  Après  ces  deux  ingénieurs  des 
mines,  il  était  naturel  de  réclamer  le  concours  de  Regnault, 
pour  diriger  un  établissement  modèle,  dans  lequel  les  res- 
sources les  plus  hautes  de  la  mécanique,  de  la  physique, 
de  la  chimie  et  des  beaux-arts  sont  mises  à  profit.  Qui, 
mieux  que  lui,  répondait  à  ce  programme  ?  Il  ne  se  dé- 
cida pas  facilement  à  accepter  cette  situation.  Confident  de 
ses  hésitations,  je  sais  que  l'espoir  de  continuer  sur  un  ter- 
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raiu  plus  vaste  les  belles  recherches  dont  le  GoUëge  de 
France  avait  été  le  témoin  privilégié  détermina  son  accep- 
tation. 

* 

Quelles  années  heureuses,  mais  trop  courtes,  que  celles 

dont  fut  suivie  sa  prise  de  possession  à  Sèvres  1  M"^  Re- 
gnault,  douée  d'un  esprit  délicat,  sensible  à  toutes  les 
beautés  de  la  littérature  et  de  fart,  se  trouvait  transportée 
dans  un  milieu  sympathique;  ses  vieux  parents  y  jouis- 
saient d'une  existence  plus  large  -,  ses  enfants,  entourés  de 
tous  les  secours  d'une  éducation  libérale,  n'avaient  qu'à 
sortir  de  la  demeure  paternelle  pour  s'ébattre  en  pleine 
campagne  au  milieu  des  bois.  Les  rapports  d'affection  et 
de  voisinage  qui  existaient  entre  nos  deux  familles  me  don- 
naient, à  chaque  instant,  l'occasion  d'apprécier  des  joies 
intimes  dont  rien  ne  semblait  pouyoir  désormais  altérer  la 
douceur. 

Pendant  que  notre  confrère  s'occupait  de  l'administration 
de  la  manufacture  de  Sèvres,  il  en  perfectionnait  les  pro- 
cédés par  l'emploi  du  vide  dans  le  coulage  des  grandes 
pièces  et  par  l'intervention  des  gaz  réducteurs  dans  la 
cuisson  au  grand  feu  des  porcelaines  décorées  au  moyen  des 
oxydes  métalliques.  Il  prenait  part,  en  sa  qualité  d'ingé- 
nieur, à  la  restauration  de  la  machine  de  Marly.  Il  diri- 
geait, comme  physicien,  les  expériences  qui  ont  reconsti- 
tué, à  Paris,  l'industrie  du  gaz  et  qui  lui  ont  donné  cette 
marche  scientifique  dont  les  consommateurs,  la  ville  et  la 
compagnie  recueillent  les  profits. 

Regnault  était  alors  à  l'apogée  de  sa  gloire.  Ses  travaux 
faisaient  autorité.  Les  jeunes  maîtres  appliquaient  à  toutes 
les  branches  de  la  science  les  méthodes  dont  il  avait  fait 
un  si  heureux  emploi  dans  l'étude  de  la  chaleur.  Toutes 
les  Académies  l'avaient  adopté  ;  la  Société  royale  de  Londres 
lui  avût  décerné  ses  plus  hautes  récompenses,  et  les  sou- 
verains étrangers  s'empressaient  de  reconnaître,  par  leurs 
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distinctions,  les  services  qu'il  avait  rendus  à  tous  les  pays. 
Il  n'avait  plus  qu'à  jouir  des  faveurs  dont  la  fortune  le 
comblait  ;  mais  c'est  bien  à  lui  qu'il  convient  d'appliquer 
les  paroles  du  tragique  grec  :  «Avant  de  dire  d'un  homme 
qu'il  est  heureux,  attendez  qu'il  soit  mort  1  n 

La  vie  du  savant  à  la  recherche  des  vérités  naturelles 
ressemble  à  celle  du  soldat  ;  elle  connaît  les  mêmes  périls  ; 
elle  exige  le  même  sang-froid.  Tel  d'entre  nous  vit  sans  se 
troubler,  au  milieu  des  miasmes,  des  poisons  et  des  virus 
mortels  ;  tel  autre,  entouré  de  matières  explosives.  Regnault 
possédait  au  plus  haut  degré  ce  courage  moral  que  rien 
n'étonne.  Les  dangers  qu'il  avait  courus,  le  jour  où  la  va- 
peur de  soufre  en  ébuUition  mettait  le  feu  à  son  atelier 
ou  bien  quand  l'explosion  d'un  matras  plein  de  mercure 
bouillant  avait  labouré  son  visage ,  ou  bien  enfin  lors- 
qu'un récipient  de  fer,  plein  d'acide  carbonique  liquide, 
éclatait  comme  un  obus  entre  ses  mains,  il  n'en  parlait 
jamais.  Il  semblait  se  considérer  comme  invulnérable. 

Pourtant,  un  jour  du  mois  d'août  i856,  on  vint  me  cher- 
cher en  toute  hâte  :  victime  d'un  nouvel  accident  de  labo- 
ratoire, cette  fois,  Regnault  était  mourant.  Je  l'avsds  vu  la 
veille,  plein  de  projets  et  d'animation  ;  je  le  retrouvais  sans 
connaissance,  agonisant,  étendu  sur  le  sol,  dépouillé  de  ses 
vêtements  et  soumis  à  l'exploration  d'un  praticien  habile, 
qui,  après  s'être  assuré  de  l'absence  de  toute  fracture,  con- 
statait qu'une  commotion  cérébrale  des  plus  graves  laissait 
à  peine  l'espoir  de  lui  sauver  la  vie,  et  donnait  lieu  de  tout 
redouter  du  côté  de  l'intelligence.  De  longs  jours  se  passèrent 
dans  les  plus  pénibles  émotions;  peu  à  peu,  cependant, 
le  corps  reprit  son  équilibre  et  l'esprit  sa  lucidité.  Toute 
sa  lucidité,  qui  oserait  l'afiirmer? 

Au  moment  où,  parvenu  au  terme  de  ses  longes  études 
expérimentales,  il  allait  en  formuler  la  théorie  générale, 
c'est  ainsi  que  fut  brisé  le  fil  qui  le  guidait.  Regnault  pour- 
suivit plus  tai*d  des  travaux  qui  auraient  honoré  la  vie  de 
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plusieurs  physiciens;  il  n'avait  donc  rien  perdu  de  son  acti- 
vité ;  on  aurait  pu  croire  m6me  qu'elle  s'était  accrue.  Mais 
un  changement  était  survenu  dans  l'équilibre  de  ses  facul- 
tés. Il  n'était  pas  toujours  maître  de  sa  parole  ;  il  sem- 
blait avoir  perdu  le  don  de  conclure,  et  nous  assistions 
avec  inquiétude  à  ces  séances  intimes  dans  lesquelles, 
ayant  une  opinion  à  formuler,  son  esprit,  autrefob  si  net» 
si  ferme  et  si  mordant,  s' égarait  en  dissertations  diffuses. 

Étrange  destinée  I  Regnault  avait  convaincu  d'inexacti- 
tude les  lois  de  Mariette,  de  Gay-Lussac,  de  Dulong  et 
Petit;  ces  lois  usuelles  n'en  porteront  pas  moins  les  noms 
de  leurs  inventeurs  à  la  postérité.  Les  expériences  innom- 
brables, d'une  exactitude  admirable,  dont  il  a  doté  la 
science,  seront  impubsantes,  au  contriûre,  pour  assurer  à 
son  nom  la  popularité  dont  il  était  si  digne.  Il  ne  lui  aura 
pas  été  donné  de  condenser  sa  pensée  dans  une  de  ces  for- 
inules  vibrantes  qui  émeuvent  les  contemporains  et  qui 
brillent  encore  aux  yeux  des  générations  à  venir,  comme 
autant  de  phares  lumineux. 

C'est  bien  à  tort,  cependant,  que  Regnault  était  considéré 
par  les  esprits  superficiels  comme  voué  au  culte  étroit  de 
l'observation  et  comme  entièrement  dépourvu  du  senti- 
ment de  l'idéal.  Plaçant  son  idéal  dans  un  milieu  plus  haut 
que  ne  le  croyaient  ses  juges,  il  trouvait  téméraire  d'essayer 
de  s'en  former  une  image  concrète.  Les  hardiesses  rela- 
tives à  l'unité  de  la  matière  ou  à  l'unité  des  forces  ne  le 
séduisaient  pas.  La  conversion  de  la  lumière  en  chaleur, 
du  magnétisme  en  électricité,  de  ces  quatre  forces  l'une  en 
l'autre,  ne  l'avait  pas  occupé,  m'acceptait  comme  une  vue 
ingénieuse  et  non  comme  un  résultat  certain.  11  avût  vu 
s'évanouir  tant  de  vieilles  lois,  sous  sa  critique  impi- 
toyable, qu'il  ne  se  sentait  pas  saisi  de  respect  pour  de 
jeunes  lois,  auxquelles  manquait  encore  l'épreuve  de  l'ex- 
périmentation précise  et  surtout  celle  du  calcul  rigoureux. 
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II  n'en  était  pas  ainsi  de  la  transformation  du  travail 
mécanique  en  chaleur  et  de  la  chaleur  en  travail  méca- 
nique. Son  laboratoire  du  Collège  de  France  possède  des 
appareils  inédits  auxquels  il  en  avait  longtemps  demandé, 
mais  en  vain,  la  mesure  précise.  Il  attendait  son  heure. 
Hais  des  esprits  éminents  s' étant  engagés  sur  la  route  qu'il 
tardait  trop  à  aborder,  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
une  des  plus  nobles  acquisitions  de  Tesprit  humain,  dont 
Sadi  Carnot  avait  posé  les  bases  en  France,  avait  trouvé  en 
Allemagne  et  en  Angleterre  de  profonds  interprètes.  Le 
calcul  s'était  emparé  du  champ  que  ses  expériences  avaient 
défriché,  quand  il  opposait  encore  à  ses, prétentions  la 
marche  de  la  méthode  empiiique. 

La  chaleur  dont  il  avait  suivi,  comme  s'il  s'agissait  d'un 
fluide,  l'entrée,  le  séjour  et  la  sortie  dans  les  matières  les 
plus  diverses  et  à  tous  les  états,  devenait  un  mouvement 
dont  il  n'avait  pas  accepté  à  temps  utile  la  transformation 
en  travail  mécanique  et  la  disparition.  Le  dernier  mot  de 
la  théorie  des  machines  à  feu,  que  ses  expériences  seules 
permettaient  de  prononcer,  ce  n'est  pas  à  lui  qu'en  restait 
l'honneur. 

D'autre  part,  des  vues  déduites  d'une  conception  géné- 
rale de  la  matière  prenaient  une  large  place  dans  la  science, 
à  leur  tour.  Il  n'était  plus  question  de  chercher  comment 
se  comportent  les  gaz  chauffés  ou  comprimés,  mais  d'éta- 
blir comment  ils  devaient  se  comporter,  étant  formés  de 
particules  invisibles,  d'une  extrême  ténuité,  vibrant,  tour- 
noyant et  rebondissant  sans  cesse  avec  une  agilité  prodi- 
gieuse. Les  lois  de  Mariette  et  de  Guy-Lussac  devenaient 
^  alors  de  pures  conséquences  de  cette  constitution.  La  tem- 

pérature, dont  la  définition  échappait  à  Regnault,  se  liait 
elle-même  à  la  force  vive  des  gaz  ;  elle  lui  était  proportion- 
nelle. 

Après  quelques  années  de  repos  et  de  recueillement. 
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Regnault,  conyerti  pour  toujours  aux  idées  nouvelles  rela- 
tives à  la  chaleur,  mais  ne  s' écartant  pas  de  ses  vues  per- 
sonnelles, complétait  son  travail  expérimental,  en  déter- 
minant la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'air,  pour 
en  déduire,  au  moyen  de  la  formule  de  Laplace,  le  rap- 
port de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  sous  pression  con- 
stante et  sous  volume  constant. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  des  variations  qu'une  couche 
d'air  présente  lorsqu'on  étudie  la  propagation  du  son  sur 
une  étendue  de  terrain  considérable,  Regnault  voulut 
opérer  dans  de  longs  tuyaux.  Il  n'avait  pas  d'ailleurs 
d'autre  moyen  à  prendre,  pour  déterminer  la  vitesse  du 
son  dans  des  gaz  purs,  et  pour  comparer,  comme  il  l'a 
fait,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  à  l'air.  L'adminis- 
tration de  la  ville  de  Paris  s'empressa  de  lui  offrir  les 
canalisations  de  la  Marne,  de  la  Dhuys,  et  celles  du  gaz  de 
Féclairage,  ayant  jusqu'à  5.ooo  mètres  de  longueur  et 
représentant,  avec  les  réflexions  qu'il  faisait  subir  à  l'onde 
sonore,  des  parcours  de  ao.ooo  mètres.  Jamais  des  expé- 
riences de  cet  ordre  n'avaient  été  tentées. 

En  même  temps,  la  bienveillance  particulière  dont  le 
chef  de  l'Éiat  entourait  Regnault  lui  permettait  d'accom- 
plir sur  le  plateau  de  Satory  une  série  d'épreuves,  la  plus 
belle  et  la  plus  complète  qui  ait  été  effectuée,  sur  la  vitesse 
de  propagation  dans  l'air  du  son  produit  par  l'explosion 
des  bouches  à  feu. 

Reprenant  enfin  des  études  qu'il  avait  poursuivies  et 
variées  pendant  vingt  années,  Regnault  publiait  en  même 
temps,  dans- un  troisième  volume  de  nos  Mémoires,  ses 
recherches  sur  la  détente  des  gaz  et  sur  les  rapports  qui 
s'y  manifestent  entre  le  travail  produit  et  la  chaleur 
consommée,  établissant  eu  fin,  mais  bien  tard  pour  sa 
gloire,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Le  chiffre 
qu'il  indique  est  un  peu  plus  fort  que  celui  qu'on  admet 
généralement.    «  Toutefois,  ajoute-t-il,  je  ne  regarde  pas 
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les  méthodes  que  j'ai  décrites  comme  suffisamment  pré- 
cises pour  déterminer  avec  certitude  la  valeur  exacte 
de  cet  équivalent  Je  pense  qu'il  en  est  de  même  pour 
toutes  celles  qui  ont  été  proposées  jusqu'ici;  car  elles 
contiennent  toutes  des  pétitions  de  principe,  des  lois 
posées  sous  forme  d'axiomes,  qu'on  devnût  avant  tout 
établir  par  l'expérience.  »  Donnant  l'exemple»  il  se  met 
à  l'œuvre,  cherchant  par  ces  méthodes  dont  il  avait  le 
secret  et  à  l'aide  de  ces  instruments,  les  plus  parfaits  que 
la  physique  ait  jamais  possédés,  à  remplacer  ces  axiomes 
des  théoriciens  par  des  données  précises  ;  il  y  consacre  les 
dix  dernières  années  de  sa  vie.  Prenant  pour  objet  de  ses 
expériences  les  gaz  liquéfiés  sous  les  plus  fortes  près» 
sions  :  l'acide  carbonique,  le  protoxyde  d'azote,  l'ammo- 
niaque, etc. ,  il  en  détermine  tous  les  éléments  calorifiques. 
La  grande  habitude  qu'il  avait  acquise  pour  le  maniement 
de  ces  produits  dangereux  lui  permet  de  réunir  à  leur 
égard  toutes  les  données  qu'il  avait  recueillies  quand  il 
s'agissait  de  l'eau.  On  allait  connaître,  enfin,  avec  les  ré- 
sultats de  ces  étonnantes  expériences,  toute  sa  pensée  sur 
la  théorie  de  la  chaleur.  Mais  la  fatalité  qui  pesait  sur  sa 
destinée  semblait  avoir  attendu  ce  moment  suprême  pour 
le  frapper,  cette  fois,  sans  relâche,  sans  pitié,  sans 
retour. 

En  1866,  M"*  Regnault  lui  était  enlevée,  et  M"**  Clément, 
ainsi  que  deux  de  ses  parentes,  auxquelles  depuis  long- 
temps notre  confrère  avait  offert  un  asile  et  qui  Tenton- 
riûent  de  leur  aifection,  disparaissaient,  à  leur  tour,  lûs- 
sant  désert  et  désolé  ce  foyer  jadis  si  vivant  et  si  animé. 

11  avait  cherché  dans  les  travaux  du  laboratoire,  et  il 
avait  trouvé,  dans  les  éclatants  succès  de  son  fils,  quelque 
distraction  à  sa  douleur. 

Eh  bien,  en  1870,  pendant  le  siège  de  Paris,  une  main 
brutale  anéantissait  à  Sèvres,  occupé  par  l'ennemi,  toutes 
ses  notes  et  jusqu'au  moindre  des  instruments  de  ce  labo- 
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ratoire.  Rien  ne  semblait  changé  dans  cet  asile  de  la 
science,  et  tout  y  était  détruit.  On  s'était  contenté  de 
casser  la  tige  de  ces  thermomètres  ou  de  briser  les  tubes  de 
ces  baromètres  et  de  ces  manomètres,  devenus,  par  leur 
participation  aux  plus  importantes  expériences  du  siècle, 
de  véritables  monuments  historiques-,  pour  les  balances  et 
autres  appareils  de  précision,  il  avait  suffi  d'en  fausser  d'un 
coup  de  marteau  les  pièces  fondamentales  ;  les  registres  et 
les  manuscrits,  réunis  en  tas,  avsdent  été  livrés  aux  flammes 
et  réduits  en  cendres. 

Dix  ans  de  travail,  et  <les  centaines  de  résultats  que  la 
philosophie  naturelle  regrettera  toujours  et  ne  retrouvera 
pas,  avaient  disparu;  cruauté  dont  l'histoire  n'offre  pas 
d'autre  exemple  !  On  peut  excuser  le  soldat  romain  qui, 
dans  la  fureur  d'un  assaut,  massacrait  Archimède;  il  ne  le 
connaissait  pas.  «  Mais,  disait  Regnault  avec  un  triste  sou- 
rire en  me  montrant  ses  instruments  déshonorés,  ce  travail 
de  destruction  est  l'œuvre  d'un  vrai  connaisseur  !  et  cette 
poussière,  ajoutait-il  en  repoussant  du  pied  les  cendres 
laissées  par  ses  manuscrits,  c'est  ce  qui  reste  de  ma 
gloire  !  »  Quand  on  a  vécu  dans  la  familiarité  de  notre 
malheureux  confrère  et  qu'on  a  connu  son  scepticisme  ha- 
bituel, ce  mot  «  gloire  » ,  qui  lui  échappait  dans  sa  douleur, 
montre  quelle  importance  il  attachait  à  ces  manuscrits 
dévorés  par  le  feu,  où  se  trouvait  consignée  une  pensée 
qu'il  ne  retrouva  plus,  et  quels  services  il  attendait  encore 
de  ces  merveilleux  instruments  façonnés  de  ses  mains,  dont 
les  indications  ne  l'avaient  jamais  trompé. 

Ce  malheur,  qui  ne  frappait  que  le  savant,  n'était  rien  à 
côté  de  celui  qui,  dans  le  même  moment,  atteignait  le 
père  au  cœur.  Au  milieu  du  grand  désastre  de  la  capitula- 
tion de  Paris,  la  population  tout  entière  ressentit  un  élan 
nouveau  de  douleur  en  apprenant  la  mort  de  Henri  Regnault, 
tué  à  Buzenval,  par  la  dernière  balle  partie  des  rangs 
ennemis;  de  Henri  Regnault,  demeuré  le  symbole  touchant 
Tome  XiX,  1881.  16 


S43  ÉLOGE  DE   ¥1GT0R  REGNAULT. 

du  talent,  de  la  jeunesse,  du  patriotisme  et  du  malhear. 
La  carrière  brillante  que  Tartiste,  encore  à  son  printemps, 
avait  déjà  parcourue,  les  espérances  que  ses  rares  facultés 
avaient  inspirées,  son  caractère  ardent  et  cbevaleresquet 
la  popularité  dont  jouissaient  ses  œuvres,  que  la  foule, 
surprise  et  charmée,  entourait  à  chaque  exposition,  inspi- 
raient à  son  père  un  juste  orgueil  et  la  plus  profonde  ten- 
dresse. 

Accablé  de  toutes  parts,  la  première  pensée  de  Regnault, 
devant  cet  écroulement  des  espérances  de  sa  vie,  fut  de 
fuir  Paris  et  de  se  confiner  dans  une  demeure  isolée,  à 
Lassigneu,  non  loin  de  Genève,  où,  parmi  de  nombreux 
dévouements,  il  avait  été  1* objet  des  plus  tendres  soins  de 
la  part  de  son  ancien  disciple,  M.  Louis  Soret,  recteur  de 
TAcadémie.  Il  s'occupait  à  reconstituer  son  laboratoire  et 
même  à  reprendre  ses  travaux,  lorsque  survint  la  catas- 
trophe finale  qui  rappelle  les  dénouements  les  plus  cruels 
de  la  tragédie  antique.  Sa  sœur.  M"**  Laudin,  cette  fidèle 
compagne  de  ses  peines  et  de  ses  joies,  étant  venue  lai 
porter  quelque  secours,  à  peine  arrivée,  le  cœur  brisé  par 
la  douleur,  tombait  morte  dans  les  bras  de  son  frère.  Ter- 
rassé par  cette  nouvelle  férocité  de  la  destinée,  une  attaque 
de  paralysie  le  condamnait,  au  même  instant,,  à  cette 
longue  agonie  dont  son  ancien  collaborateur,  M.  Reiset,  et 
M"*  Serais,  une  amie  dévouée  de  la  famille,  luttant  de 
dévouement,  ont  essayé  d'adoucir  les  tristesses.  Ah  1  com- 
bien ceux  que  trompaient  ses  allures  insouciantes  eussent 
été  surpris,  s'ils  l'avaient  entendu  dans  ses  moments  d'é- 
panchement!  Songeant  à  tout  ce  qu'il  avait  perdu,  il  appe- 
lait la  mort  comme  une  délivrance,  ne  reprenant  un  peu 
de  calme  qu'auprès  de  monseigneur  de  Belley,  qui,  après 
s'être  montré  plein  de  bonté  pour  notre  confrère  dans  sa 
retraite,  Tavaii,  adopté  dans  son  malheur,  l'assistant  de  ses 
consolations  jusqu'à  la  dernière  heure  de  sa  vie. 

L'Académie,  en  apprenant  ces  événements  funestes, 
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arait  délégué  un  de  ses  membres,  H.  Reori  Sainte-Claire- 
Bevîlle,  pour  veiller  sur  notre  illustre  conrrère  dans  cette 
éponyantable  épreuve,  à  laquelle  il  survécut  pendant 
quelques  années. 

Dans  la  séance  où  il  nous  faisait  ses  adieux,  une  satis» 
ftction  singulière  lui  était  réservée  :  il  avait  annoncé,  en 
étudiant  les  effets  différents  de  la  pression  sur  les  divers 
gaz,  qu'on  parviendrait  à  liquéfier  l'oxygène  et  l'azote  en 
les  comprimant  et  l'hydrogène  en  abaissant  sa  tempéra- 
ture. Cet  élan  d'imagination,  le  seul  qu'il  se  fût  jamais 
permis,  les  expériences,  de  MM.  Gailletet  et  Raoul  Pictet 
venaient  le  confirmer  d'une  manière  éclatante!  Mais,  ironie 
suprême  de  la  destinée,  peut-être  n'était-il  plus  en  état  de 
saisir  toute  l'importance  de  leurs  démonstrations  et  de 
jouir  de  cet  hommage  rendu  à  la  finesse  de  ses  anciens 
aperçus. 

Il  avait  eu,  cependant,  un  jour  de  véritable  consolation, 
lorsque  l'exposition  des  œuvres  de  son  fils,  organisée  par 
des  soins  pieux,  eut  mis  sous  les  yeux  du  public  étonné  le 
prodigieux  travail  du  jeune  et  fécond  artif^te.  Le  succès 
populaire  qu'elle  obtint  et  le  sentiment  éclairé  des  gens  de 
goût,  ravivant  toutes  ses  douleurs,  y  mêlait  la  seule  dou- 
ceur permise,  l'expression  de  l'universelle  sympathie  et 
celle  des  profonds  regrets  du  pays. 

Cette  exposition^  transformée  bientôt  en  pèlerinage  tou- 
chant et  en  démonstration  patriotique,  offrait  un  spectacle 
solennel  et  laissait  une  impression  profonde.  La  France  se 
sentait  cruellement  atteinte  dans  son  prestige  par  la  perte 
de  ces  deux  grandes  intelligences,  frappées  du  même  coup  : 
l'artiste,  disparaissant  au  seuil  d'une  jeune  gloire  et  laissant 
son  œuvre  inachevée;  le  savant,  le  pied  dans  la  tombe,  se 
survivant  pour  honorer  la  mémoire  de  son  fils,  et  oubliant, 
pour  accomplir  cette  tâche,  la  perte  de  ses  derniers  écrits, 
titres  d'une  gloire  en  sa  maturité,  dont  une  main  ennemie 
venait  de  jeter  les  cendres  au  vent. 


«44  iLOGB  DE  VICTOR  BB6!IAULT. 

Hélas  I  pauvre  Regnault  !  On  se  retirait  plein  de  compas- 
sion pour  ce  deuil  immense,  et  maintenant  que  notre 
confrère,  parvenu  au  terme  de  son  existence  glorieuse  et 
misérable,  a  trouvé  le  repos,  l'Académie,  fidèle  interprète 
de  la  postérité  et  seule  héritière  de  sa  renommée,  s'em- 
presse de  lui  rendre  un  hommage  public  d'alTection  pour  sa 
personne,  de  reconnaissance  pour  ses  grands  et  nobles 
travaux,  de  respect  pour  ses  éclatants  services  et  de  sym- 
pathie pour  ses  malheurs,  en  attendant  que  la  science  et  la 
nation  payent,  enfin,  leur  dette  à  sa  mémoire  digne  de  tous 
les  honneurs» 
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DISCOURS 

PRONONOIÉS     AUX    FUNBRAIL.LBS 

DE  M.   DELESSE, 

IBMBBS   DE   L'INSTITUT,    INSPBCTEUB   «ÉNÉRAL   DBS   ■IlfBS, 

Le  29  mars  1881. 


DISCOURS  DE  M.  DAUBRÉE, 
MNi^re  de  l'Académie  des  sciences^  inspecteur  géDéral  desmlMS. 

AU   nom   DB    L'ACADÉMIB    des   SGIBHCBS,    du  corps    DBS    MIBBS 

BT  DB  L*ÉCOLB  DBS  MINBS. 


Messieurs,  rAcadémie  des  sciences  et  le  Corps  des 
mines  viennent  de  faire  une  perte  bien  douloureuse.  CTest 
en  leur  nom  et  en  celui  de  l'École  des  mines,  où  Delesse 
a  été  quinze  ans  professeur,  que  j'apporte  à  ce  confrère, 
à  ce  collègue,  à  cet  ami,  le  tribut  de  nos  amers  regrets. 

Après  de  solides  et  brillantes  études  dans  sa  ville  natale, 
à  ce  lycée  de  Metz  qui  fournissait  tant  d'élèves  à  l'École 
polytechnique,  Delesse  fut  admis  à  l'âge  de  vingt  ans  à 
cette  école,  d'où,  en  i  SSg,  il  sortit  le  premier  de  sa  pro- 
motion, pour  entrer  dans  le  Corps  des  mines. 

Dès  ses  débuts,  Télève-ingénieur  s'appliqua  avec  ardeur 
aux  sdences  auxquelles  il  devait  vouer  son  existence 
entière.  Les  voyages  qu'il  fit  alors  et  qu'il  continua  plus 
tard,  en  France,  en  Allemagne,  en  Pologne,  en  Angleterre 
et  en  Irlande,  vinrent  confirmer  et  féconder  cette  voca- 
tion. Il  ne  tarda  pas  à  atteindre  des  résultats  scientifiques 
remarquables,  et,  comme  récompense,  en  184S,  rOniver- 
site  lui  confia  le  cours  de  minéralogie  et  de  géologie  à  la 
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Faculté  de  Besançon,  où  Delesse  remplissait  en  même 
temps  les  fonctions  d'ingénieur  des  mines. 

Après  cinq  années,  il  revint  à  Paris,  où  il  conserva  des 
fonctions  universitûres,  d'abord  comme  suppléant  du 
cours  de  géologie  à  la  Sorbonne,  puis  en  qualité  de  maître 
de  conférences  à  l'École  normale  supérieure.  En  outre,  il 
remplissait  son  service  d'ingénieur  des  mines  dans  l'ins- 
pection des  carrières  de  Paris. 

Les  premières  recherches  originales  du  jeune  savant 
concernent  la  minéralogie  pure;  il  a  étudié  un  certain 
nombre  d'espèces,  dont  la  nature  chimique  était  encore 
incertaine  ou  tout  à  fait  inconnue,  et  son  nom  a  été  attri- 
bué à  Tune  de  celles  quHl  a  définies.  Il  étudia  aussi  et  avec 
succès  les  intéressantes  modifications  désignées  sons  le 
nom  de  pseudomorpkoêêê^  le  mode  d'association  des  miné- 
raux entre  eux,  ainsi  que  leurs  propriétés  magnétiques. 

Ses  qualités  d'habile  minéralogiste  lui  ont  été  d'un  grand 
secours  dans  la  culture  d'une  des  branches  de  la  géolc^e, 
à  laquelle  Delesse  a  rendu  d'éminents  services,  dans  hi 
eoBMÛssance  des  roches  d'origine  ignée  et  d'autres  qui  s'y 
rattachent  II  a  étudié  dans  la  nature  et  suivi  darâ  de» 
investigations  approfondies  de  laboratoire,  pendant  qainxe 
ans,  avec  une  intelligente  et  infatigable  persévérance,  et  au 
BU>7en  de  centaines  d'analyses,  les  masses  éruptives  lee 
plus  variées,  dont  la  connaissance  éclaire  les  principe» 
mêmes  de  la  science,  depuis  les  granités  et  les  syénite» 
jusqu'aux  euphotides,  aux  mélaphyres  et  aux  basaltes. 

Après  trente  ans  d'étude  et  de  progrès,  d'autres  savants» 
sans  rien  changer  de  ses  conclusions,  ont  pu  pénétrer 
plus  avant  dans  la  connaissance  intime  des  roches;  maie 
Vhistorien  de  la  scienee  n'oubliera  pas  que  Delesse  a  été 
un  précurseur  pour  cet  ordre  de  recherches. 

Longtemps  encore  ses  études  sur  le  métamorphisa# 
honoreront  le  nom  de  Delesse.  Les  modifications  minérek^ 
pqnes  que  les  roches  éruptives  ont  fait  subir  aux 
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à  travers  lesquelles  elles  ont  été  poussées,  sont  des  té- 
moins permanents,  qui  étaient  bien  faits  pour  attirer  toute 
son  attention.  La  comparaison  chimique  de  la  roche  uiéta- 
morpbique  avec  la  roche  normale  faisait  nettement  ressor- 
tir la  nature  des  substances  acquises  on  perdues.  L'un  des 
principaux  résultats  de  ces  analyses  a  été  de  restreindre 
l'importance  attribuée  jusqu'alors  à  la  chaleur  seule  et  à 
signaler,  dans  plus  d'un  cas,  l'intervention  de  sources 
thermales  et  d'autres  émanations  profondes,  auxquelles 
les  roches  éruptives  ont  simplement  frayé  les  voies. 

II  n'est  pour  ainsi  dire  pas  de  sujet  relatif  à  Thistoire 
des  roches,  que  Delesse  n'ait  abordé,  comme  le  témoignent 
encore  ses  travaux  sur  leur  imbibition  par  l'eau,  sur  leur 
écrasement,  ainsi  que  son  volume,  relatif  aux  Matériaux 
de  conslrueiiont  publié  à  l'occasion  de  l'Exposition  univer- 
selle de  i8&5. 

La  nature  des  dépôts  qui  continuent  à  s'opérer  chaque 
jour  au  fond  des  mers  offre  un  fécond  intérêt  pour  le 
géologue.  Il  y  trouve,  en  effet,  un  précieux  terme  de  com- 
paraison avec  les  terrains  stratifiés,  qui,  malgré  Ténorme 
épaisseur  avec  laquelle  ild  constituent  une  partie  des  con- 
tinents, sont  d'origine  analogue.  Delesse  a  laborieusement 
étudié  les  produits  d'innombrables  sondages  opérés  dans 
la  plupart  des  mers.  Il  en  a  coordonné  les  résultats  dans 
un  ouvrage  devenu  classique,  avec  le  bel  atlas  de  cartes 
sous-marines  qui  l'accompagne. 

Sans  ralratir  jamais  ses  propres  travaux,  il  aimait  à 
faire  valoir  ceux  des  autres.  La  Revus  des  progrés  de  la 
géologie 9  dont  il  a  enrichi  les  Annales  des  Uines  pendant 
vingt  années,  aurait  peut-être  suffi  à  absorber  tous  les  ins- 
tants d'un  savant  moins  actif,  et  moins  prompt  à  apprécier 
la  portée  d' une  découverte. 

Cet  infatigable  théoricien  ne  négligea  jamais  les  applica- 
tions de  la  science.  La  nature  et  la  configuration  des  assises 
qui  constituent  le  sous-sol,  le  cours  et  la  profondeur  des 
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nappes  d'eau  sonterraines,  la  compositioD  minéralogiqne 
de  la  terre  végétale  ont  été  par  lui  représentées  sar  di- 
verses cartes,  dressées  suivant  des  méthodes  de  notations 
qui  lui  sont  propres.  Ses  coupes  suivant  le  tracé  de  plu- 
sieurs de  nos  grandes  lignes  de  chemins  de  fer,  en  éclairant 
la  constitution  du  sol  sur  lequel  elles  sont  établies,  sont 
aussi  d'une  utilité  journalière. 

Tout  en  poursuivant  ses  nombreux  travaux  scientifiques, 
Delesse  ne  cessa  pas  de  s'acquitter,  avec  une  régularité 
parfaite,  de  ses  fonctions  dans  le  Corps  des  mines.  Ayant, 
en  1 8649  quitté  le  service  des  carrières  de  Paris,  qu'il  occu- 
pait depuis  dix-huit  ans,  il  fut  nommé  professeur  d'agri- 
culture, de  drainage  et  d'irrigations  à  l'École  des  mines, 
où  il  a  créé  cet  enseignement,  avant  d'être  appelé  à  fonder 
le  cours  de  géologie  à  l'Institut  agronomique. 

Promu  inspecteur  général  des  mines  en  1878,  et  chargé 
de  la  division  du  sud-est  de  la  France,  il  a  conservé  jusqu'à 
la  fin  de  sa  vie  ces  nouvelles  fonctions,  pour  lesquelles 
l'École  des  mines  l'a  vu,  avec  regret,  abandonner  ses 
excellentes  leçons. 

Pendant  la  guerre  de  1870,  Delesse  a  rempli  ses  devoirs 
de  citoyen  en  concourant,  comme  ingénieur,  à  la  fabrica- 
tion des  cartouches  dans  les  départements. 

Sa  nomination  à  l'Académie  des  sciences,  qui  eut  lieu  le 
6  janvier  1879,  ^^^'^  satisfait  bien  justement  la  noble 
ambition  de  toute  sa  vie. 

11  fut,  pendant  deux  années,  président  de  la  Gommissiw 
centrale  de  la  Société  de  géographie,  dont  il  présida  le 
congrès  international  de  1875.  11  '  présida  également  la 
Société  géologique.  11  appartenait  à  la  Société  nationale 
d'agriculture  ainsi  qu'à  un  grand  nombre  d'académies  et 
de  sociétés  étrangères. 

Nommé  chevalier  de  la  Légion  d'honneur  en  1854*  ^ 
fut  promu  officier  en  1876. 

il  ne  devait  pas  jouir  longtemps  de  ces  positions  noble- 
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ment  conquises  par  son  intelligence,  son  travail,  sa  science  . 
et  la  dignité  de  son  caractère.  Lorsque  deux  coups  dou- 
loureux l'eurent  frappé  comme  père,  il  avsdt  ressenti  une 
première  atteinte  de  la  grave  maladie  qui  devait  avoir  des 
conséquences  si  funestes.  Son  activité  d'esprit  n'en  fut 
point  afEûblie  ;  il  n'a  cessé  de  travailler  sur  son  lit  de  dou- 
leur, ainsi  que  le  témoignent  les  rapports  qu'il  préparait 
journellement  pour  le  Conseil  général  des  mines,  et  celui 
que,  naguère  encore,  il  adressait  à  l'Académie  à  l'occasion 
de  ses  concours. 

L'étendue  et  la  rectitude  d'esprit  de  Delesse,  son  éton- 
nante puissance  de  travail,  sa  science  profonde,  sa  dou- 
ceur symphattque,  qui  était  associée  à  une  modestie  vraie 
et  à  une  grande  loyauté  de  caractère,  l'ont  fait  estimer  et 
chérir  à  toutes  les  époques  de  son  utile  carrière. 

Cette  douceur  patiente  ne  l'a  pas  abandonné  dans  les 
étreintes  de  sa  longue  maladie.  Les  soins,  aussi  éclairés 
qu'affectueux,  qu'il  recevait  d'une  compagne  digne  de  lui 
et  d'un  fils  dévoué,  furent  impuissants  contre  ce  mal,  et 
lorsqu'il  s'éteignit,  le  s4  mars,  notre  ami  trouvait  encore 
dans  sa  foi  sincère  la  force  d'une  inaltérable  résignation. 

Bn  disant  un  douloureux  adieu  au  confrère,  au  cama- 
rade que  nous  pleurons,  témoignons  hautement  du  souve- 
nir que  nous  conserverons  toujours  de  ses  belles  qualités 
de  cœur  et  d'esprit,  et  du  culte  qu'il  a  voué  pendant  toute 
sa  vie  à  la  science  et  au  devoir. 


DISCOURS  DB   M.   BARRAL, 
Secrétaire  perpéCael   de   la  Soeiélé    aationale   d'agrieultore    de   Fraice, 

AU  HOM  M  LA  SOClili  N ATIOHALI  D'AGMCULTURI  DE  FRANCI. 


Messieurs,  sous  les  coups  répétés  de  la  mort,  qui  dans 


L 


•  * 


S&O  DISCOURS   PRONONCÉS   AOX   PD1IÉRÂ1LL£S 

nuHDs  d'uDe  année,  a  frappé  trois  fois  sur  votre  section  de 
mécanique  agricole,  votre  afOiction  est  profonde  ;  aujour- 
d'hui, elle  est  encore  augmentée  parce  que  c'est  un  con- 
frère plus  jeune  qui  dbparalt.  Vous  deviez  espérer,  lorsque, 
à  la  fin  de  iSyS,  vous  l'avez  élu  en  remplacement  de 
M.  Âmédée  Durand,  qu'il  vous  donnerait  pendant  de  lon- 
gues années  le  concours  de  sa  science  et  de  sa  persévé- 
rance  dans  la  recherche  de  la  vérité  et  de  Tulilité  des 
'>j  choses.  Et  voici  que  la  déception  irrémédiable  est  venue. 

Notre  chagrin  est  d'autant  plus  accru  devant  cette  sépara- 
>  tion  nouvelle,  que  Delesse  était  le  type  de  la  boutée  vnde,  de 

l/x  la  bienveillance  inaltérable,  de  la  loyauté  absolue.  A  cet 

'  égard,  c'était  an  caractère  dans  la  iorce  du  terme.  C'est. 

;^  pour  celui  qui  remplit  la  douloureuse  obligation  de  par- 

^  1er  en  votre  nom  au  bord  de  cette  tombe,  un  devoir  de 

J.\  dire  l'étendue  de  cette  bonté.  Delesse  ne  croyait  pas  au 

^  mal,  et  d'ailleurs  il  ne  s'inquiétait  que  de  faire  le  bien, 

[;r  estimant  qu'il  fallait  préférer  une  bonne  action  perdue  à 

t  une  bonne  action  refusée. 

Yous  voudrez  bien  me  permettre  de  rappeler  que,  pen- 
^  dant  plus  d'un  demi-siècle,  j'ai  été  le  camarade  et  l'ami 

de  Delesse.  Nous  étions  ensemble  au  lycée  de  Metz,  et  dans 
les  jours  de  tristesse  de  la  patrie  démembrée,  nous  pleu- 
rionsensemblesur  les  destinées  de  notre  ville  natale.  A  l'École 
polytechnique,  nous  nous  sommes  retrouvés,et  de  là  au  moins 
nous  n'avons  retiré  que  de  doux  souvenirs,  car  notre  chère 
^..  nourrice  commune  est  toujours  florissante.  Enfin,  sans 

%  nous  être  jamais  quittés,  nous  avons  resserré  les  liens  qui 

|;'  nous  unissaient  depuis  notre  enfance,  au  sein  de  la  Société 

^-  nationale  d'agriculture.  Partis  du  même  point,  ayant  suivi 

i'  .  des   routes  parallèles,  nous  avons  éprouvé  encore  plus 

k:  d'estime  et  d'amitié  réciproques  en  cherchant  d'un  com- 

p  mun  accord  les  meilleures  solutions  aux  nombreu::  ^roblè- 

f  mes  que  la  culture  du  sol  pose  chaque  jour  à  la  science, 

en  lui  demandant  parfois,  tant  la  condfiance  est  grande  ckez 
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ceux  qui  appliquent  les  découvertes  daus  ceux  qui  recher- 
chent uniquement  la  vérité  pour  la  vérité,  plus  qu'elle  ne 
peut  donner. 

Le  caractère  distinctif  de  Delesse  était  de  ne  se  laisser 
arrêter  par  aucune  difficulté.  On  pourrait  dire  que  plus  ub 
travail  était  aride  et  exigeait  de  longs  et  patients  labeurs, 
plus  il  se  trouvait  naturellement  porté  à  l'entreprendre.  Tel 
il  était  déjà  dans  sa  jeunesse,  excessivement  laborieux,  tra* 
vailleur  acharné,  tel  il  s*est  montré  toute  sa  vie.  C'est  ainsi 
qu'an  lycée,  à  l'École  polytechnique,  et  plus  tard  comme 
ingénieur  des  mines  et  comme  professeur,  il  finissait  par 
conquérir  et  par  garder  le  premier  rang.  Pour  l'ardeur  au 
travail  et  la  persévérance,  il  n'eut  jamais  d'égal.  Lorsque 
Ton  considère  l'énumération  seule  de  ses  recherches,  de 
ses  analyses  minéralogiques,  géologiques  ou  chimiques. 
qui  viennent  d'être  rappelées  avec  tant  d'autorité  par  notre 
confrère  M*  Daubrée,  on  demeure  presque  confondu  de 
retendue  de  son  œuvre.  Il  fut  un  grand  et  souvent  très  in- 
génieux ouvrier  de  la  science,  comblant  des  vides,  établis- 
sant de  solides  constructions  sur  des  terrains  qui  étaient 
mouvants  ou  à  travers  des  espaces  où  d'autres  s'égaraientt 
Il  trouvait  ou  appliquait  des  méthodes  qui  faisaient 
jaillir  la  lumière  dans  les  ténèbres.  C'est  à  des  milliers  que 
s'élèvent  les  analyses  de  roches,  de  minéraux,  d'échantil- 
lons de  terres,  de  dépôts  marins,  qu'il  a  trouvé  le  temps 
d'eflRMïtuer  et  de  classer  d'une  manière  utile  principalement 
pour  l'agriculture. 

De  très  bonne  heure,  Delesse  a  compris  l'importance 
des  applications  agricoles  de  la  géologie.  Dans  son  pro- 
fessorat à  l'École  des  mines,  il  s'attacha  à  montrer  tous  les 
services  que  l'ingénieur  connaissant  bien  le  sol  pouvait 
rendre  à  l'agriculture,  et  il  porta  les  mêmes  préoccupations 
dans  sa  chaire  de  l'Institut  national  agromique.  De  grands 
travaux  restent  à  accomplir  dans  la  voie  où  il  était  entré 
résolument  et  avec  succès.  On  lui  doit  surtout  trois  sortes 
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de  cartes  :  des  cartes  agronomiques,  des  cartes  agricoles, 
et  enfin  des  cartes  bydroli^qaes. 

Les  premières  cartes  sont  une  étude  minëralogique  de 
la  terre  végétale.  Après  ayoir  reconnu  la  nature  des  rocbes 
composant  le  sol  arable  et  déterminé  leurs  proportions  re« 
latives,il  représentait,  à  l'aide  de  couleurs  et  de  signes  con- 
yentionnels,  les  données  les  plus  importantes  relatives  aux 
propriétés  physiques  et  chimiques  de  la  terre  fégétale.  C'est 
d'après  ce  système  qu'il  a  dressé  la  carte  agronomique  des 
environs  de  Paris,  à  laquelle  notre  Compagnie  a  décerné, 
ea  1863,  une  de  ses  plus  hautes  récompenses,  sur  le  rap- 
port de  notre  illustre  confrère  Éite  de  Beaumont.  On  y 
trouve  de  précieuses  indications  sur  les  amendements  dont 
ont  besoin  les  diverses  natures  de  terrains. 

Les  cartes  agricoles  que  Delesse  a  commencé  à  exécuter 
sont  basées  sur  la  détermination  que  l'on  peut  faire  des 
terres  arables  par  les  revenus  qu'elles  produisent,  eu  égard 
aux  diverses  cultures  auxquelles  on  peut  les  soumettre.  Il 
a  établi,  d'après  ce  système,  la  carte  du  département  de 
Seine-et*Hame,  et  il  a  présenté  à  notre  Compagnie  une 
carte  générale  de  la  France  où  les  agriculteurs  eu  les  agro- 
nomes ont  trouvé  de  précieux  renseignements  sur  les 
valeurs  relatives  des  terres  dans  les  diverses  régions  de 
notre  pays,  selon  leur  situation  dans  les  vallées,  sur  les 
coteaux,  sur  les  plateaux  élevés  ;  on  y  lit  en  quelque  sorte 
la  loi  de  la  distribution  des  richesses  agricoles  selon  les 
modes  de  culture  et  d'après  la  nature  géologique  des  ré- 
gions. 

Connaître  les  eaux  souterraines,  chercher  leur  influence 
sur  les  récoltes,  est  un  problème  de  la  plus  haute  impor- 
tance. Sa  bonne  solution  rend  compte  d'un  grand  nombre 
de  diflicultés  culturales,  et  elle  importe  au  propriétaire  et 
à  l'agriculteur  non  moins  qu'à  l'ingénieur  chargé  du  bon 
aménagement  des  eaux  du  pays.  L'étude  géologique 
complète  du  sous-sol  de  la  France  permettra  de  résoudre 


DE   M.    DELESSE.  255 

QD  grand  nombre  de  questions  relatives  à  la  salubrité,  aux 
inondations,  au  drainage,  à  l'exécution  de  tous  les  travaux 
souterrains. 

Les  cartes  hydrologiques  de  la  ville  de  Paris,  des  dépar- 
tements de  la  Seine  et  de  Seine-et-Marne,  de  la  Beauce, 
que  l'on  doit  à  Delesse,  sont  des  modèles. 

Il  y  a  un  mois  à  peine,  lorsque  la  maladie  cruelle  qui 
Ta  emporté  lui  a  interdit  d'assister  à  nos  séances  hebdo- 
madaires, il  nous  a  envoyé  son  dernier  travail,  et  il  m'a 
chargé  de  vous  en  donner  lecture.  C'est  une  étude  appro- 
fondie de  l'influence  du  sol  sur  lacomposition  des  cendres 
des  végétaux,  étude  ardue,  exigeant  un  nombre  immense 
de  recherches  ;  il  n'avait  pas  hésité  devant  cette  nouvelle 
entreprise,  sans  se  dissimuler  les  difficultés  de  la  tâche. 

Il  avait  déjà  obtenu  des  résultats  intéressants,  après 
ceux  qu'on  doit  à  Théodore  de  Saussure,  à  Berthier,  à 
Malaguti  et  à  Durocher  ;  il  a  eu  la  consolation  dernière  de 
placer  son  nom  à  côté  des  noms  de  savants  illustres,  dont 
la  mémoire  sera  vénérée  tant  que  les  sciences  seront  en 
honneur  parmi  les  hommes.  En  le  proclamant  devant  cette 
tombe,  je  remplis  envers  toi,  cher  et  bon  camarade,  le 
devoir  sacré  d'un  confrère  bien  affectionné,  d'un  vieil  ami. 

Depuis  l'époque  de  notre  enfance  si  gaie,  si  pleine  d'es- 
pérances, où  nous  nous  admirions  ensemble,  en  nous  jouant, 
les  rives  de  la  Moselle,  jusqu'aux  jours  sombres  où  nous 
ayons  vu  notre  pays  natal  passer  sous  une  domination  qui 
nous  en  exilait,  tu  n* as  jamais  donné  à  tes  compagnons  de 
route  que  des  exemples  de  fidélité  au  bien,  au  vrai,  à  la 
science.  C'est  un  noble  héritage  que  tu  laisses  à  ta  famille 
aimée,  à  la  digne  compagne  de  ta  vie  ;  c'est  un  pieux  sou- 
venir que  tes  confrères  emportent  en  te  disant  un  dernier 
adieu. 
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DISCOURS  DE  M.  FISCHER, 
Président  de  la  Société  géologique  de  France, 

AO  NOM  DE  LA  80GIBT£  CiOLOGlQUE  DE  FRANGE. 
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Messieurs,  les  membres  de  la  Société  géologique  de 
France  ont  été  douloureusement  émus  en  apprenant  la 
mort  de  leur  éminent  collègue  M.  Delesse,  qui,  depuis 
1843,  année  de  sa  réception,  n'avait  cessé  de  témoigner 
son  attachement  à  notre  Compagnie  en  l'honorant  de  ses 
communications  les  plus  importantes. 

Successivement  secrétaire,  vice-président,  et  président 
en  1 862 ,  H.  Delesse  avait  su  conquérir,  dans  ces  différentes 
fonctions,  l'estime  que  méritaient  son  savoir  et  son  inal- 
térable bienveillance. 

Les  discours  que  vous  venez  d'entendre  vous  ont  fût 
connaître  la  carrière  brillante  de  l'ingénieur  des  mines  et 
du  professeur.  Qu'il  me  soit  permis  maintenant  d'apprécier» 
en  peu  de  mots,  la  part  que  le  géologue  a  prise  au  mou- 
vement scientifique  de  ces  trente  dernières  années. 

Au  début,  Delesse  est  porté  vers  l'étude  des  roches  ;  il 
nous  fait  connaître  par  ses  analyses  plusieurs  espèces  rares 
ou  insuffisamment  observées  :  mais  il  ne  s'attarde  pas  dans 
cette  spécialité»  et  bientôt  un  champ  plus  vaste  s'ouvre  à 
ses  investigations,  celui  de  la  géologie  générale.  C'est  alors 
qu'il  publie  ses  recherches  sur  les  roches  globuleuses,  sur 
l'action  de  la  chaleur  et  des  alcalis,  sur  le  métamorphisme, 
sur  la  présence  de  l'azote  et  des  matières  organiques  dans 
l'écorce  terrestre.  Puis  il  aborde,  pour  la  première  fois  en 
France,  l'étude  si  intéressante  du  fond  des  rivages  et  des 
mers.  A  l'aide  d'innombrables  analyses,  il  peut  dresser  les 
caractères  minéralogiques  des  roches  qui  rentrent  dans  sa 
composition.  Dès  lors  cette  branche  de  la  géologie  est 
constituée,  et,  sans  nul  doute,  les  grandes  explorations 
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sous-marines  qui  se  poursuivent  sur  divers  points  du  globe, 
vont  apporter  de  nouveaux  matériaux  à  Tœuvre  primitive 
de  notre  regretté  collègue, 

La  confection  des  cartes  agronomiques  et  l'examen  des 
sols  arables  dans  leurs  rapports  avec  la  constitution  géolo- 
gique des  terrains  sous-jacents  ont  été  les  derniers  travaux 
de  Delesse,  ceux  dont  il  s'occupait  avec  le  plus  d'ardeur* 
Son  but  a  été,  ce  me  semble,  de  chercher  sans  cesse  de  nou- 
velles applications  à  la  géologie  et  d'agrandir  le  rôle  de 
notre  science  en  mettant  en  lumière  les  services  qu'elle 
peut  rendre  non  seulement  à  l'agriculture,  mais  aussi  à 
l'économie  domestique,  à  l'industrie  publique  ou  privée. 
G*est  dans  cet  ordre  d'idées  quil  s'engagea,  lors  de  la 
publication  de  ses  cartes  hydrologiques  et  géologiques 
souterraines  de  la  ville  de  Paris. 

Enfin,  il  n'est  pas  un  géologue  qui  n'ait  consulté  avec 
fruit  l'utile  Rexiue  de  géologie^  dont  il  inaugura  la  publica- 
tion avec  M.  Laugel  et  qu'il  continua  avec  M.  de  Lapparent. 
Dans  ce  recueil  les  questions  les  plus  importantes  de  la 
stratigraphie,  de  la  géogénie,  de  la  pétrographie,  sont  pré- 
sentées avec  l'impartialité  la  plus  complète  et  une  éru- 
dition consommée. 

Cette  nomenclature  bien  rapide  donne  une  faible  idée  de 
la  laborieuse  carrière  de  Delesse.  A  ces  travaux  scientifiques 
multipliés  s* ajoutaient  encore  les  fatigues  inséparables  de 
sa  haute  position  dans  le  Corps  des  mines  et  du  professorat 
à  l'École  des  mines,  à  TÉcole  normale  supérieure  et  à  l'Ins- 
titut agronomique.  Le  fardeau  devenait  trop  lourd  pour 
notre  cher  collègue,  cruellement  éprouvé  d'ailleurs  dans 
ses  aflections  les  plus  intimes  par  la  perte  prématurée  de 

deux  filles  qu'il  adorait  :  il  succomba  à  la  peine Mais 

les  qualités  de  son  esprit  et  de  son  cœur  laisseront,  parmi 
ceux  qui  l'ont  connu  et  apprécié  comme  nous,  les  plus 
durables  souvenirs. 
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SOI  LES  FROPRltTÉS  OPTIQDIS 


MÉLANGES  CRISTALLINS  DE  SUBSTANCES  ISOMORPHES 

IT  SUK 

L'BXPLIGATION  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRB 
Par  11»  Er.  M ALLARD,  iDgéniev  es  chef  des  mises. 


Norremberg  et  Reusch  (*)  ont  depuis  longtemps  décrit 
les  curieux  phénomènes  qu'on  obtient  en  superposant  des 
lames  de  mica  très  minces,  et  Reusch  a  montré  comment, 
avec  une  certaine  loi  d'empilement  de  ces  lames,  on  peut 
reproduire  très  exactement  les  phénomènes  que  le  quarts 
doit  à  sa  propriété  de  faire  tourner  la  direcUon  d'une 
vibration  lumineuse. 

J'ai  ébauché  incidemment  dans  ces  Annales(**)une  théorie 
des  phénomènes  découverts  par  Norremberg  et  Reusch,  et 
essayé  de  montrer  qu  elle  pouvait  éclairer  quelques-uns 
des  points  les  plus  importants  de  la  science  de  la  double 
réfraction.  Je  me  propose  dans  ce  mémoire  de  développer 


(*)  Vofr  la  description  des  comblnalsoos  des  lames  de  Norrem- 
berg et  de  BL  Reusch,  et  celle  des  phénomènes  qu'elles  présentent, 
dans  une  note  de  M.  Bertin  {Ann.  de  physique  et  de  chimie^  à*  s., 
t  XX). 

(**)  Annales  desmines^  7*  série,  t.  X,  1876.  M.  Sohncke  a  donné 
la  théorie  des  phénomènes  optiques  produits,  suivant  l'axe,  par  las 
combinaisons  de  lames  de  Reusch.  Son  travail  a  paru  dans  les  An* 
nales  de  Poggendor/f  (Brgànzungsband^  Vin,  1S76),  quelques  mois 
avant  la  publication  du  mien. 
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cette  théorie  et  d'en  tirer,  d'une  part,  le  moyen  de  déduire 
les  propriétés  biréfringentes  d'un  mélange  cristallin  en 
partant  de  celles  des  corps  mélangés,  et  de  l'autre  une 
explication  complète  et  rationnelle  de  tous  les  faits  que  Ton 
groupe  sous  le  nom  de  polarisation  rotatoire,  aussi  bien 
ceux  qui  se  produisent  dans  les  cristaux  que  ceux  que 
montrent  les  dissolutions  ou  les  liquides. 


CHAPITRE  I. 

THiOElE  DBS  PH^NOMiFES  OPTIQUES  PRODUITS  PAR  LA  SUPER- 
POSITION DE   LAMES  CRISTALL1HE8  TR^S  MIHCES. 

rit^iiatioiis  rciatlTes  à  vne  lane  aiUq«e.  —  On 

imagine  un  nombre  quelconque  de  lames  cristallines  su- 
perposées, assez  minces  pour  que  le  carré  de  leur  épaisseur 
puisse  être  négligé.  On  suppose  ce  paquet  de  lames  traversé 
par  une  vibration,  rectiligne  à  l'incidence  et  se  propageant 
suivant  une  direction  quelconque. 

On  considère  la  vibration  au  moment  où  elle  tombe 
sur  la  p'  lame  après  avoir  traversé  la  (p  —  i)'.  Elle  est  de- 
yenue  elliptique  et  le  grand  axe  de  l'ellipse  vibratoire  est 
dirigé  suivant  une  droite  OX^i  (fig.  i,  PI.  III)  faisant,  avec 
la  vibration  incidente  OP,  un  certain  angle  co  ;  on  repré- 
sente le  grand  axe  de  l'ellipse  par  Ap_i  et  le  petit  par  B^^i. 

Les  équations  du  mouvement  vibratoire  projeté  sur  OX 
et  sur  la  direction  perpendiculaire  OY  sont  : 

X  =  A,-i  siD  a«  ■  "^^^S      T  =  B^i  COB  aie  ^-=^. 

ï  est  la  durée  de  la  vibration,  t  le  temps  compté  à  partir 
du  moment  où  la  vibration  entre  dans  le  paquet  de  lames, 
fy_,  est  le  temps  employé  par  la  vibration  à  traverser  les 
p  —  1  lames. 

Tome  XIX,  iSSi.  17 
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In  posant,  pour  abréger, 


aie 


r  — 


=  T. 


1^  équations  du  mouvement  vibratoire,  à  l'incidence  sur 
la  p'  lame,  sont  : 

X^i  =  Aji-t  ooB  T,     T,-i  =  1^1  fin  T, 

Le  rayon  lumineux,  constitué  comme  il  vient  d'être  dit, 
pénètre  dans  la  p'  lame,  dont  l'une  des  sections  principales 
est  dirigée  suivant  Oxp  et  fait  avec  OX^i  un  angle  égal  à  y^. 
Âpres  la  traversée  de  cette  nouvelle  lame,  Tellipse  vibra- 
toire est  modifiée,  mais  infiniment  peu,  puisque  l'épaisseur 
de  la  lame  est  infiniment  mince;  ses  axes  deviennent 
Âp^i  +  dAp  et  B,_i  +  dB,,  et  son  grand  axe,  dirigé  suivant 
OXp,  fiût  avec  OXp.i  un  angle  très  petit  que  nous  désignerons 
par  dcOy.  Les  composantes  de  la  vibration  émergeant  de 
la  nouvelle  lame,  évaluées  suivant  les  axes  de  l'ellipse, 
sont  : 

Xp  =  (Ap-i  +  rfA,)8inaic  IZI&^JZ^, 


T,  =  (S^i  +  tfBp)  sin  an 


t — fp-^  —  é^ 


dfp  étant  le  temps  employé  par  la  vibration  à  parcourir  la 
p'  lame,  c'est-à-dire  l'inverse  de  la  vitesse  de  propagation 
de  cette  vibration  multipliée  par  Tépaisseur  de  cette  lame. 
En  posant,  pour  abréger, 


.  r        aie  d  f>p       aie 
a?p  =  — T ~ 


=  T  ^^ 


il  vient 


(0 


Xp  =  (Ap-1  -f  d  Ap)  sin  (t  —  rffp)» 
Y,  •=  (Bp-i  +  dBp)  C08  (t  — rfp;). 

On  peut  aussi  décomposer  la  vibration  en  deux  compo- 
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fiantes  dirigées  suivant  Ox,  et  la  direction  perpen^culàire 
Oy,.  Ces  deux  composantes  seront  : 

(4v  =  Ap-4  ooi  y' sln  (x  —  op  +  lin-*  sln  T'coi<^— ^) 
)lli,  =  ApMSinT'sin  (t  — Op)  +  E^coBY'oûB(t— ^) 

Dans  ces  équations  on  pose 

0^  étant  le  temps  employé  par  la  vibration  dirigée  sui- 
vant Oxpj  à  parcourir  l'épaisseur  ^  de  la  p*  lame  évaluée 
suivant  la  direction  de  propagation  ;  €^  étant  la  quaalité 
analogue  pour  la  vibration  dirigée  suivant  la  perpendi- 
culaire à  Oxp. 

Si  Ton  projette  suivant  OXp  et  OT,  les  composantes  de  Im 
vibration  évaluées  suivant  Ox,  et  Oy^,  on  aura  d'autres 
expressions  de  X^  et  T,, 

j  X,  =  a?p  C08  Yp  —  y,  sin  yp, 
^  '  \Y,z=:  xp  sin  tp  +  Vp C08 Yj». 

en  appelant  Yp  l'angle  de  OXp  avec  Ox^. 

Ces  équations,  dans  lesquelles  Xp  et  y^  doivent  être  rem- 
placées par  leurs  valeurs  tirées  de  (â),  seront  identifiées 
avec  les  valeurs  de  Xp  et  Yp  tirées  de  (i)»  et  cette  identi- 
fication nous  donnera  les  valeurs  de  dkp  et  dBp,  dfp  et  dcop* 

Pour  simplifier  l'écriture  nous  poserons 

m  =  008  Yp      n  =  sin  xp 
m'  =  C08Y'     n'rssln/; 

et  nons  supprimerons  l'indice  p — i  en  remplaçant  par  i 
l'indice  p. 

Les  équations  (3)  deviennent  alors,  après  substitution  : 

Xi  =  +  sin  T  [A  {mm'  ces  o',  +  nn'  coa  <)  +  B  (mit'  sla  </,  —  m'n  sin  «i)} 

—  cofl  T  [A  {mm'  sin  a',  —  nn'  sin  €f^)  +  B  (mn'  oos  </,  —  m'n  ces  c^,)] 

Tj^  =  +  sin  T  [A  (m'n  cos  0',  —  mn'  cos e*,)  +  B  (nn'  sin'  </,  +  mm'sin  e'JI 

—  cos  T  [A  (m'n  sin  </,  —  mn'  sin  c'J  +  B  (nn'  cos  o',  -f  mm'  cos  c^,)],» 


(A) 
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Les  équations  (i) ,  ordonnées  par  rapport  à  sin  x  et  cost, 
prennent  la  forme 

Xi  =  sin  t(A  +  dki)eoBd^^  — ces  t(A  +  dà^)  sin  d^^ 
Ti  =  sin T (B  +  dBf)  sfnif tp',  +  ces T (B  +  dB^) ces df\. 

L'identification  des  deux  expressions  du  mouvement 
vibratoire,  quel  que  soit  x,  c'est-à-dire  le  temps,  exige 
qu'on  identifie  séparément  dans  chacune  des  expressions 
de  X^  et  Tp  les  coefficients  de  sin  t  et  ceux  de  cos  x.  On  a 
ainsi  les  équations  : 

(A+<3fA|)  cos d^^  =  +  A  (mm'  OO0</,  +nn'  cos ^,)  +B  {m$if  sin  {/^  —  m'n  sin  <) 
(A  +dA|)  sin  dtf\  =  +  k  {mm'  sin  o[  +nn'  sin  e^^ )  — B  (ma'  co80<;  —  m'n  cos  é^,) 

I (B+c<BJ  sin  df\  =  +  A  {m'n  cosc/,  —mn'  cosO  +B  (im'  sin  ol  +  fvtm'sin e^J 
(B+£iBJ  cos<<9',  ==— A  (m'n  sine/,  — mn'  8in<)  +B  (un'  coso',  +mm'c06O. 

On  peut  d'ailleurs  remplacer  l'une  de  ces  équations  par 
celle-ci  : 

a;  +  B;  =  (A  +  dA,)«  +  (B  +  rfBi)« 

ou 

A  flf A|  +  B  c(Bt  =  o 

qui  exprime  la  constance  de  la  force  vive  du  mouvement 
vibratoire. 

On  regarde  l'épaisseur  de  la  lame  comme  étant  une 
quantité  très  petite  du  premier  ordre  de  grandeur;  il  en  est 
donc  de  même  de  o'i  et  e\  qui  sont  proportionnelles  à  cette 
épaisseur. 

Si  l'on  néglige,  dans  les  équations  précédentes,  les 
termes  qui  sont  du  2*  ordre  en  «i,  on  peut  remplacer 
cos  o[  et  cos  ffl  par  1 ,  sin  o't  et  sin  e'i  par  o'i  et  e\.  La  quan- 
tité d(»n  est  au  plus  du  1"  ordre,  on  pourra  donc  rempla- 
cer aussi  cos  d(f\  par  1 ,  sin  dffi  par  df  1  ;  les  équations  (4) 
deviennent  alors  : 
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A  +  dA,  =      A  (mm'  -{-nn')        +  B  {mn'  o\  —  m'né,) 
A  rf<p',  =      A  (fTim'o;  +  nn'ef,)  —  B  (mn^—  m'n) 
B  rf?;  =      A  (m'n  —  mn')        +  B  (im'o;  +  mm*e\) 

B  +  rfB,  =  —  A  (m'n</.  —  mn!é,)  +  B  (un'  +  mm'). 

On  a  d'iuUeur»  : 

mm'  +  nn'  =  cos  (^  —  Yi)  =  cwidw, 
mn'  —  m'n  =  sio  (y'  —  Yi)  =  sln  dm^ 

et  Ton  peut  encore,  toujours  dans  le  même  ordre  d'ap* 
proximation,  poser  sin  d<i>^=da>,  et  cos  do)^  =  i.  Les 
équations  deviennent  alors  : 

dAi  =  B  (mn*d^  —  m'ne^^) 

B  dç'j  =  —  A  rf«i  +  B  (nn'o;  +  mm'O 
dB,  =  —  A  {fn'n&^  —  mn'O. 

Ces  équations  montrent  que  dB  et  d^\  sont  toujours  du 
1*^  ordre  de  grandeur,  et  que,  par  conséquent,  Tapproxi- 
mation  que  nous  avons  faite  pour  les  obtenir  conduit  aux 
expressions  exactes  de  ces  trois  quantités. 

On  a  donc,  en  remplaçant,  ce  qui  est  permis,  m'  et  n' 
respectivement  par  m  et  n  qui  n'en  difièrent  que  de  quan- 
tités infiniment  petites  : 

dB,  =  —  A  mn  (</,  —  é^) 
d(f\  =  m*cf^  +  n*e\  — —  dw, 

Quant  à  dÂ^  et  du),,  ils  sont  du  i*'  ordre  si  B  est  fini, et 
du  2*  ordre  si  B  est  du  i"  ordre.  L'expression  de  dÂ^  se 
déduit  immédiatement,  dans  tous  les  cas,  de  celle  de  dB^, 
Pour  l'expression  de  dco^,  il  est  nécessaire  de  voir,  dans  le 
cas  où  B  est  très  petit  du  i**  ordre,  si  nous  n'avons  pas 
supprimé  des  termes  nécessaires  du  a'  ordre  en  faisant  les 
approximations  admises  jusqu'ici. 
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La  3*  des  équaitions  exactes  (4)  est  : 

(B  +  dBi)  siD  df\  =  A  [m'n  coa&^  —  mit'  cob«^,) 

+B  (nn'  sin</,  +  mm' sinO. 

Où  peut  toujours  remplacer  sin  o^ ,  sin  e| ,  sin  df\  et  un  d6> 

par  0|,  e[t  dfi  et  do)^  puisqu'on  ne  néglige  ainâ  que  des 

quantités  du  3*  ordre.  U  &udra,  au  contraire,  remplacer 

o'*           ^* 
cos  o\  et  cos  e^  par  I î-  et  i -.  L'équation  devient 

akisi 

(B  +  dBi)  d?;  =  —  A  sin  iWi  —  -  [m'ncf*  —  mn'tf*] 

+  B(niiV,  +  mm'e\). 

Nous  pouvons  d'ailleurs,  quel  que  soit  B,  remplacer  df\ 
et  dB^  par  leurs  valeurs  au  i*'  ordre  de  grandeur  près,  puis- 
qu'elles sont  multipliées  par  des  quantités  du  i*'  ordre  si 
diù  est  du  second.  On  peut  aussi,  par  la  même  raison, 
remplacer  m!  et  n'  par  m  et  n  ;  l'équation  devient  ainsi  : 

IB-Am»((/,-Ol(m«o;+iiV.-|du,,)=-Ad«,-^((/.«--<«> 

+  B(n«o;+mVJ 

oUft  après  réductions, 

^^  A« -  B'-f  ABmn  (./,-<)  ^  ^3^^,^^.,  ^^ ,^^^ 


On  peut  toujours  négliger  ABmn  {o[  —  e[)  ;  car  si  B  est 
infiniment  petit,  ce  terme  n'introduit  que  des  quantités 
du  3*  ordre,  et  si  B  est  fini,  il  introduit  des  quantités  de 
9*  ordre  qui  disparaissent  devant  le  i""  membre  qui  est 
du  1**  ordre.  On  obtient  donc 
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Ob  peut  toujours  supposer  que  la  vibration  incidente  est 
telle  que  A*  +  B'=  i  ;  on  peut  alors  consiâérer  A  et  B 
comme  le  cosinus  et  le  sinus  d'un  certsdn  arc  que  nous 
appellerons  u.  Si  Ton  remplace,  en  outre,  m  et  n  par  les 
li^MS  trigonométriques,  cos  y  et  sin  y,  que  ces  lettres 
représentent,  et  si  Ton  rétablit  enfin  les  indices  p  et  p—  i , 
ea  nous  rappelant  que 

et  posant  ^8^  =  o,  -*-  e,,  on  obtient  les  équadons  : 


=i(<V  +  «f) -«-7tf  Î^OOSa-r^  — --tgiip.irfii^, 


dfp  =  Op  008*  Y,  +  ûp  sin*  7^ 

2'  '   "      a  '  '  "     aw 

dtû,  =  —  j^4^dptgati|K-i  cosay^ 

aJ?  ces  a  tip-i  ^  ^  '' 

On  peut  simplifier  ces  équations  si  Ton  se  borne  expres- 
sément au  cas  où,  les  valeurs  de  u  et  de  eu  n'arrivant  jamais 
à  être  très  considérables,  on  peut  négliger  les  termes  qui 
sont  de  Tordre  de  sin^u  ou  sin'ci). 

On  peut  d'abord  négliger  le  terme tg  ti^i  d<i>, 

91c 

dans  l'expression  de  df,  puisqu'il  contiendrait  en  facteur 

«^sîn*ti^,. 

Quant  à  l'expression  de  do),,  on  peut  y  remplacer  tg  9  u^i 

par  s  tt^t,  puisque  l'erreur  commise  est  de  l'ordre   de 

e^sin'  iip_i.  On  peut  aussi  remplacer  — —t=L  par  1 ,  car  Ter- 
^         '^        '^  '^         cosaf4p_j 

«eur  commise  estde  l'ordre  de  c'  sin*  Up.,. 
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Avec  ces  simplifications,  on  voit  aisément  que  Texpres- 
sion  dUp  prend  la  forme 

dfop  =  —  y  6p^co8  «Tfp  ^w^i  —  5^«p8,  slnarpj- 

Or ^CpS^iûn^Yp  est  égal  à  -dUp,  on  aura  donc 

rfwp  =  —  Y  6p 8p  COB  a  Tp^iip-i  +  i  dllp  j. 

D'ailleurs  u,.,  +  du^  =  Up,  ce  qui  donne  en  définitive 

dcop  =  —  YepSpCOBflfp"^       *^^ 

Les  trois  équations  fondamentales  auxquelles  nous  arri- 
vons sont  donc,  en  résumé,  dans  l'ordre  d'approximatioii 
où  nous  nous  sommes  placés 

(8)  rfçp  =  1  (op  +  ep^  +  isp8pC0e«Tp. 

(9)  rftip  =  — j6p8pSlnaT^. 

(10)  rfwp=«--.«p5pC0SaTrp=2=_J2, 

équations  dans  lesquelles  il  faut  se  rappeler  que  y,  =% — cop, 
^  étant  Tangle  que  fût  avec  la  vibration  incidente  la  sec- 
tion principale  de  la  p*  lame  à  laquelle  est  parallèle  la 
vibration  qui  met  un  temps  0,  à  la  traverser. 


CHAPITRE  U. 

GA8  où  l'or  If<€LI6E  LA  ROTATIOIT  DE  LA  TIBEATIOR. 


PEOPRI^TtS  OFTIQUIS  VBS  MtLANSIS  UOHOaPHKS   R  KS  COKM  fOWÉM 
fAM.  DS8  CROUPBIIIHTS  HOLtCULàlUB. 

MmprctitoMg  4e  u  et  de  f  rel»tlTe«  à  «n  nemlbi 
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^vieleanqve  de  paqaets  Mentlqaes  et  eempesés 
^«M  Membre  ftni  de  lAinefl.  —  La  valeur  de  u  à  Tin- 
ddence  est  nulle,  puisque  nous  supposons  rectiligne  la 
vibration  inciâente.  Nous  admettons  que  la  pile,  quoique 
composée  d^un  nombre  extrêmement  grand  de  lames,  n'est 
pas  [cependant  assez  épaisse  pour  que  ti  supposé  nul  à 
l'incidence,  acquière  à  l'émergence  une  valeur  un  peu^con- 
aidérable. 

Les  quantités  ti^t  et  u^  seront  donc  toujours  petites,  et  si 
^  S,  est  suffisamment  petit,  on  pourra  considérer  dtù^  et  par 
conséquent  tous  les  u>  comme  négligeables.  C'est  l'hypothèse 
que  nous  allons  admettre  dans  tout  ce  chapitre. 

Si  n  et  4>  sont  les  valeurs  de  u  et  ^  à  l'émergence, 
o  et  ^  les  mêmes  valeurs  à  l'incidence,  on  a  : 

*— 4»o  =  -  ^ J<>P  +  ^P  +  e^^cos  qyp), 

>"    représentant,  pour  l'épaisseur  totale  E  de  la  pile,  une 

somme  de  termes  analogues  à  celui  qui  est  écrit,  et  se 
rapportant  à  chacune  des  lames  successives  de  cette  pile. 

On  voit  que  chaque  terme  ne  contient  que  des  quantités 
se  rapportant  à  une  même  lame  ;  la  somme  ne  changera 
donc  pas  par  l'interversion  de  ses  termes,  d'où  l'on 
déduit  que  les  propriétés  optiques  de  la  pile,  sauf  en  ce 
qui  concerne  les  valeurs  de  a>,  sont  indépendantes  de  l'ordre 
desuccession  des  lames  et  ne  dépendent  que  du  nombre,  de 
la  nature  et  de  l'orientation  de  celles-ci. 

Nous  supposerons  maintenant  la  pile  composée  d*un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  paqueti  tous  identiques  entre 
eux,  orientés  de  la  même  façon  et  composés  d'un  nombre 
fini  n  de  lames.  Chacun  de  ces  paquets  est  extrêmement 
mince,  puisque  chaque  lame  est  elle-même  extrêmement 
Bdince. 
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Pour  obtenir  les  propriétés  optiques  de  la  pile,  il  suffira 
de  connaître  celles  d'un  paquet  qui  pourront  être  conai- 
dërées  comme  celles  qui  conviennent  à  une  épaisseur  <B 
de  la  pile,  dE  étant  l'épaisseur  du  paquet.  Au  moyen  d'une 
intégration  nous  obtiendrons  les  propriétés  optiques  qui 
conviennent  à  l'épaisseur  E. 

Appelons  dH  et  dO  les  variations  très  petites  de  u 
et  f ,  pendant  la  traversée  complète  du  paquet,  nous 
aurons  : 

d4  est  le  temps  employé  par  la  vibration  à  parcourir  le 
paquet  d'épaisseur  dE.  Appelons  R'  la  vitesse  moyenne  de 
propagation  pendant  ce  parcours,  nous  aurons  : 


wA     dE 


On  a  d'ailleurs  : 


1  1 

r'p  étaat  la  vitesse  de  propagation,  dans  Tintérieur  de  cette  lame, 
de  la  vibration  dirigée  suivant  la  section  principale  qui  ftdt 
avec  la  vibration  incidente  l'angle  fp  ; 

Tp  étant  la  vitesse  de  propagation  de  la  vibration  perpendiculaire 
à  la  précédente. 
L'expression  de  d4  donne  donc 

>=;2â(?/^)+;2:4v»..,.. 

Il  est  très  facile  de  construire  géométriquement  le  se- 
cond terme  du  deuxième  membre  de  cette  équation.  A  oe4 
effet,  nous  menons  une  direction  OP  représentant  Ja  direo- 
tion  de  la  vibration  incidente  (fig.  s)  ;  puis,  à  partir  de  0^ 
^  une  ligne polygonale0i35...n,telle  que  ladirection  positiii» 

du  p*  côté  fasse  avec  la  direction  OP  un  angle  égal  à  s  ^;,  1^ 
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longueur  de  ce  c6té  étant  égale  à  ^  Sp,  et  étant  portée  dans 

le  sens  positif  ou  le  sens  négatif  suivant  que  S^  est  positif 
ou  négatif.  La  projection  sur  OP  de  la  ligne  polygonale 

représente  la  valeur  algébrique  de  V  ^  ^  cos  a  p,. 

En  appelant  L  la  longueur  de  cette  projection,  on  aura 
donc  : 

Si  Ton  supposait  la  vibration  incidente  dirigée  non  plus 
smvant  OP,  mais  suivant  une  droite  perpendiculaire  àOP, 

chaque  p  deviendrait ^  et  chaque  s  y»  ic — s^  On  aurait 

une  autre  yitesse  de  propagation  moyenne  R"  exprimét 
par 


d'où  Ton  déduit 


R'       R-'  ""  ^' 


Daas  la  /Ig.  s,  la  longueur  nn'  de  la  ligne  qui  projette 

-j^  8,  sin  s^;  elle  est 

donc  égale  à  —  dU  divisé  par  j.  La  condition  nécessaire  et 

suffisante  pour  que  dU  =  o«  c'est-à-dire  pour  que  la  vibra- 
tion rectiligne  incidente  dirigée  suivant  OP  ressorte  recti- 
ligne,  est  donc  que  OP  soit  la  ligne  qui  ferme  le  poly- 
gone. 

La  direction  OP,  qui  satisfait  à  cette  condition,  faisant 
avec  la  section  principale  Oi  de  la  première  lame,  un 
angle  égal  à  2^^,  la  direction  de  la  vibration  incidente  qui 
loi  correspond  fait  avec  la  section  principale  de  la  1"  lame 


n 


■•iy-  *■ 
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un  angle  égal  à  ^^ .  II  y  a  deux  directions  qui  résolvent  la 
question,  à  savoir  la  direction  OP  qui  fait  avec  Oi  un 
angle  égal  à  9^^  et  la  direction  opposée  qui  fait  avec  Oi  un 
angle  égal  à  n — sS^  On  peut  donc  donner  à  la  vibration 
incidente  deux  directions  différentes  pour  satisfaire  à  la 
condition  quelle  ressorte  rectiligne;  Tune  d'elles  fait 
avec  Oi  un  angle  égal  à  ^^  et  l'autre  un  angle  égal  à 


ic 


-  —  ^^.  Ces  deux  directions,  perpendiculaires  entre  elles, 

jouent  dans  le  paquet  de  lames  le  rôle  des  sections  princi- 
pales dans  une  portion  très  petite  d'un  milieu  biréfringent 
ordinaire. 

Les  inverses  des  vitesses  moyennes  R'  et  R"  de  propaga- 
tion des  vibrations  parallèles  à  ces  deux  directions,  sont 
données  par  les  équations  précédentes.  On  a  d'ailleurs  : 

J-— i.— L. 

La  longueur  qui  ferme  le  polygone  représente  donc  la 
différence  du  temps  employé  par  les  deux  vibrations  prin- 
cipales pour  traverser  l'unité  d'épaisseur  du  paquet  de 
lames. 


CoBftp«iiiil«it  des  ellipsoMefl  iiiTepses  des  laaaes. 

— On  voit  que  le  paquet  de  lames  que  nous  avons  con^déré 
jouit  de  propriétés  biréfringentes  fort  analoges  à  celles  qui 
caractérisent  une  portion  très  petite  d'un  milieu  biréfrin- 
gent homogène.  Toutefois  nous  n'arrivons  ainsi  qu'à  une 
simple  analogie,  et  les  propriétés  optiques  du  paquet  ne 
sont  pas  régies,  comme  cela  devrait  être  pour  qu'il  y  eût 
identité,  par  un  certain  ellipsoïde  inverse. 

Mais  nous  pouvons  aller  plus  loin  en  usant  d'un  procédé 
d'approximation  qui  rend  de  grands  services  dans  l'étude 
de  tous  les  phénomènes  de  la  double  réfraction. 

On  sait  que  toutes  les  substances  cristallisées,  à  quelques 
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très  rares  exceptions  près,  ont  une  double  réfraction  assez 
faible  pour  que  Ton  puisse  représenter,  sans  erreur  sen- 
sible, tous  les  rayons  vecteurs  de  l'ellipsoïde  principal  par 
une  expression  de  la  forme 

6  étant  Taxe  moyen  et  a  une  quantité  petite  dont  on  peut 
négliger  le  carré. 

Si  Ton  conâdère  une  certaine  direction  de  propagation, 
le  plan  de  la  vibration  coupe  Tellipsoîde  inverse  de  Tune 
des  lames  suivant  une  ellipse  qui,  rapportée  à  ses  axes,  a 
pour  équation  : 

P«  (»^' C08«  p  +  r"«  sin*  p)  =  i, 

p  étant  la  longueur  du  rayon  vecteur  qui  fait  avec  les  axes 

de  l'ellipse  des  angles  ^  et ^»  7  ®t  -77  étant  les  gran- 
deurs de  ces  axes. 
Si  l'on  pose 

on  a  sensiblement  : 

r'«  =  6«  +  96«',      r"«  =  6«  +  a6a", 

et,  par  une  série  de  transformations  très  simples,  on 
trouve  : 


et  en  remarquant  que  : 


a' 


l      6«  ""  fr  -f  a'      r' 
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on  obtient 

P=pco[i«B+l8in«p. 

Construisons,  aatour  d'un  même  œntre,  des  ellipsoïdes 
dont  chacun  sera  semblable  à  rellipsolde  inverse  optique 

de  l'une  des  lames  avec  -js  pour  coefficient  de  similitude. 

L'orientation  de  chaque  ellipsoïde  sera  d'ailleurs  celle  qm 
est  déterminée  par  l'orientation,  dans  le  paquet,  de  la  lame 
correspondante. 

Le  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  propagation 
considérée,  coupe  un  de  ces  ellipsoïdes  suivant  mie  ellipse 

dont  l'équation,  rapportée  à  ses  axes,  -^  et  -jp^esi  approxi- 
mativement 

La  valeur  de  ^ ,  pour  une  direction  quelconque  de  hi 
vibration  incidente,  est 


On  peut  donc  écrire 


1     v^dE 


Si  l'on  regarde  g  comme  un   rayon  vecteur  variable, 

cette  dernière  équation  est  celle  d'une  courbe  que  l'on  ob- 
tiendrait en  prenant  pour  rayon  vecteur  suivant  une  cer- 
taine direction  du  plan,  la  somme  des  rayons  vecteurs, 
correspondant  à  cette  direction,  des  ellipses  propres  à 
chaque  lame. 

Il  est  aisé  de  voir  que,  en  restant  toujours  dans  les 
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mfimes  limites  d'approximation»  cette  coarbe  est  mie 
ellipse.  En  effet,  reprenons  Téquation  de  l'une  des  ellipses 
composantes  sons  la  forme 

Si  Ton  rapporte  l'ellipse  à  des  axes  quelconques,,  la  di- 
rection du  rayon  vecteur,  qui  fait  avec  les  axes  de  cette 

eHipse  des  angles  égaux  à  p  et §,  fera  avec  les  nou- 
veaux axes  des  angles  dont  on  désignera  les  cosinus  par 
m  et  fi.  On  peut  exprimer  cos  ^  et  sin  ^  en  fonctions 
linéaires  de  m  et  n  ;  la  nouvelle  équation  de  l'ellipse  sera 
donc  de  la  forme 


=  i""p( 


Am'  +  Bn*  +  Gmit 


)• 


A,  B,  G,  étant  de  petites  quantités  de  l'ordre  de  grandeur 
deJ  et  J\ 
On  aura 

* 

en  posant 
A  cause  de  la  petitesse  de  6,  on  peut  prendre 


R-=-- 


d'où  l'on  tire 


^=F.(.+2)-=.p.(.>.|)= 


En  appelant  â?  et  y  les  coordonnées,  par  rapport  aux 


»«>■ 


\:- . 


Lia 


fW 


Car' 


iV 


■  i 
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nouveaux  axes,  de  la  courbe  dont  les  rayons  vecteurs  sont 
g,  on  peut  remplacer  m\  n\  mn  par  ^^rrri.  -^ï^:^» 

f^  ^  et  ^  par  x*+y*;  l'équation   de  la  courbe  est 

^  "T'y       " 

donc,  comme  on  le  voit  aisément,  du  2*  degré,  et  c'est 
l'équation  d'une  ellipse,  puisqu'elle  est  nécessairement 
fermée.  Les  axes  de  cette  ellipse  sont  les  sections  princi- 
pales du  paquet  de  lames* 

Si  l'on  construit  une  surface  ayant  pour  rayons  vecteurs 
les  sommes  des  rayons  vecteurs,  correspondant  à  une 
même  direction,  des  ellipsoïdes  propres  à  chaque  lame, 
cette  surface  admet  comme  sections  planes  les  ellipses 
dont  on  vient  de  trouver  l'équation.  Cette  surface  est  donc 
un  ellipsoïde  qui  est  l'eUipsoïde  inverse  du  paquet  de 
lames  considéré. 

En  s'en  tenant  au  cas  presque  T^qiversel  d'une  faible 
biréfringence  dans  les  lames  composantes,  on  peut  donc  dire 
que  les  lois  de  la  biréfringence  du  paquet  sont  les  mêmes 
que  celles  d'une  portion  infiniment  petite  d'un  milieu  cri&* 
tallin  homogène. 

L'ellipsoïde  inverse  résultant  qui  régit  les  propriétés 
optiques  du  paquet  peut  d'ailleurs  s'obtenir  aisémentde  la 
façon  suivante  : 

On  construit  autour  d' unméme point  comme  centre^  avec 
Vorientation  qui  correspond  à  celle  des.  lames^  les  ellipsoïdes 
inverses  de  cluicune  des  lames  composantes  en  accroissant  les 
rayons  vecteurs  de  chacun  d'eux  dans  U  rapport  de  ta  dE. 
On  porte  sur  chaque  direction  de  l'espace,  à  partir  du  centre^ 
une  longueur  égale  à  la  somme  des  rayons  vecteurs  de  chO' 
cun  des  ellipscfides  qui  coUncident  avec  cette  mime  direction; 
le  lieu  des  points  ainsi  obtenus  est  tellipsoide  inverse  cherché. 
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Oas  m^  le  i^eapement  des  ellipsoïdes  In- 
verses possède    des   éléments   de  sjmétrle.    — 

Lorsque  toutes  les  lames  cristallmes  sont  de  la  même  épais- 

seur  et  de  la  même  substance,  ^  est  le  même  pour  toutes 

les  lames  et  égal  à  -,  si  n  est  le  nombre  de  celles-ci.  Les 
ellipsoïdes  composants  sont  alors  les  ellipsoïdes  inverses 
de  chaque  lame,  réduits  dans  le  rapport  -• 

Si  le  groupement  de  ces  ellipsoïdes  admet  un  axe  de 
symétrie  d'ordre  p  ou  un  plan  de  symétrie,  l'ellipsoïde  ré- 
sultant admet  aussi  ce  plan  de  symétrie  ou  cet  axe  de 
symétrie  d'ordre  p. 

Lorsque  le  groupement  admet  un  axe  de  symétrie,  les 
n  ellipsoïdes  ont,  suivant  cet  axe,  le  même  rayon  vecteur 
dont  la  longueur,  multipliée  par  n,  est  suivant  la  même 
direction  celle  du  rayon  vecteur  de  rellipsoîde  résultant. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  paquet  considéré  soit 
comp(^  de  deux  lames,  identiques  entre  elles,  mais  tour* 
nées  de  180*  l'une  par  rapport  à  l'autre.  La  normale  com- 
mime  est  un  axe  de  symétrie  binaire  du  groupement,  et 
par  conséquent  un  axe  de  l'ellipsoïde  résultant.  Le  plan 
des  lames  est  aussi  un  plan  de  symétrie  du  groupement  et 
de  rdlipsoîde  résultant.  Les  deux  ellipsoïdes  composants 
ont,  dans  ce  plan,  une  ellipse  commune  dont  les  axes  sont 
deux  axes  dé  l'ellipsoïde  résultant. 

Si  Ton  a  n  lames,  identiques  entre  elles,  dont  les  sec- 
tions principales  de  même  nom  sont  croisées  sous  des 

angles  de  — ,  la  normale  commune  est  un  axe  d'ordre  n 

du  groupement  ;  d'oùl'on  déduit  sans  peine  que  l'ellipsoïde 
résultant  est  de  révolution  autour  de  cet  axe.  La  grandeur 
de  cet  axe  est,  comme  on  l'a  vu,  celle  même  du  rayon  vec- 
teur de  l'ellipsoïde  inverse  de  l'une  des  lames  qui  est  dirigé 

TOHS  XIX.  1881.  iS 
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1 

suivant  cet  axe.  Quant  à  la  grandeur  r^  du  rayon  équatorial, 
il  est  donné  par  l'équation. 

En  appelant  -7-  et  -^rles  axes  de  l'ellipse  que  le  plan  de 

Tune  des  lames  détermine  dans  son  ellipsoïde  inverse. 
lcos2^  est  nul,  comme  étant  la  somme  des  cosinus  de  n 

angles  qui  diffèrent  entre  eux  de — .Le  rayon  équatorial  de 


de  Tellipsolde  résultant  est  donc  la  moyenne  des  deux  axes 
de  l'ellipse  que  le  plan  de  l'une  des  lames  détermine  dans 
son  ellipsoïde  inverse. 

Lorsque  le  groupement  des  ellipsoïdes  composants 
admet  plusieurs  axes  de  symétrie  d'ordre  supérieur  à  2, 
l'ellipsoïde  résultant,  qui  doit  les  admettre  aussi,  est  néces- 
sairement une  sphère.  On  réaliserait  ce  cas,  par  exemple, 
en  découpant,  dans  un  cristal  uniaxe,  des  lames  minces 
normales  aune  direction  faisant  avec  l'axe  principal  l'angle 
que  l'arête  d'un  cube  fait  avec  la  diagonale  adjacente.  En 
superposant  trois  lames  semblables  de  manière  que  les  sec- 
tions principales  fassent  entre  elles  des  angles  de  iso*, 
les  trois  axes  principaux  des  ellipsoïdes  de  révolution  com- 
pos?nts  seront  groupés  autour  de  la  normale  commune 
comme  les  arêtes  du  cube  par  rapport  à  une  diagonale. 
Ces  trois  droites  rectangulaires  entre  elles  partageraient 
une  sphère  décrite  du  centre  commun  en  huit  triangles 
trirectangles  dont  les  pôles  seraient  ceux  d'un  axe  ternaire. 
L'ellipsoïde  résultant  admettant  quatre  axes  ternaires  se- 
rait une  sphère. 

Il  peut  arriver  encore  que  Tellipsoïde  résultant  soit 
une  sphère,  mais  seulement,  pour  ainsi  dire,  par  accident, 
et  lorsque  l'axe  principal  de  cet  ellipsoïde  a  la  même 
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grandeur  que  celle  du  rayon  équatorial.  Dans  ce  cas, 
l'ellipsoïde  n'est  une  sphère  que  pour  une  couleur  de 
longueur  d'onde  déterminée. 

Appileatlon  de  la  tlàéorle  à  la  recherelie  de0 
propriétés  blréfrlnffeiitefl  des  mélaMUcs  de  sab- 
«tanees  Iflomorplies.  —  Toute  la  théorie  qui  précède 
serait  sans  intérêt  sérieux  si  elle  ne  pouvait  s'appliquer 
qu'aux  empilements  de  lames  minces  qu'on  ne  peut  for- 
mer qu'avec  des  substances  d'un  clivage  exceptionnelle- 
ment facile  comme  le  gypse  et  surtout  le  mica.  Cette  théorie 
est  importante,  au  contraire,  car  elle  s'applique  immédia- 
tement : 

1"*  Aux  phénomènes  optiques  des  cristaux  qui  sont  for- 
més par  le  mélange,  en  proportions  variées,  de  diverses 
substances  isomorphes  ; 

2*  Aux  phénomènes  optiques  des  cristaux  formés  par 
des  groupements  ou  hémitropies  moléculaires  d'un  même 
réseau  cristallin. 

Occupons-nous  d'abord  du  l*'cas,  celui  d'un  cristal  foimé 
par  le  mélange  de  nombres  divers  m,,  m,,  tn,,  etc.,  de  mo* 
lécules  de  divers  corps  isomorphes.  Il  est  clair  que  si  ce 
mélange  est  homogène,  et  si  chaque  réseau  cristallin  garde 
son  individualité  propre,  on  pourra  considérer  le  cristal 
composé  comme  ayant  une  nouvelle  molécule  cristalline 
composée  de  m^^m^..*  molécules  de  chaque  corps  compo- 
sant. Chaque  nouvelle  molécule  se  comportera  comme  si  elle 
était  un  paquet  composé  de  m^,fn,,  m,. . .  lames  cristallines  de 
même  épaisseur  et  de  même  orientation  cristallographique 
mais  appartenant  à  chacun  des  corps  composants.  Si  nous 
admettons,  comme  cela  a  lieu  généralement  dans  les  corps 
d'un  isomorphisme  parfait,  que  les  volumes  moléculaires 
des  substances  isomorphes  sont  sensiblement  égaux,  on 
voit  que  les  nombres  m^,  m,,  m,...  sont  proportionnels  aux 
épaisseurs  totales  des  lames  de  chacun  des  composants. 
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Pour  trouver  l'ellipsoïde  inverse  résultant  du  cristal 
composé,  on  n'aura  donc  qu'à  suivre  les  règles  précédem- 
ment énoncées  pour  les  piles  de  lames  en  remplaçant  par- 

G  fit 

tout  le  rapport  -^  par  le  rapport  /" — — — . 

Dans  le  cas  où  les  substances  isomorphes  mélangées 
appartiennent  au  système  rhombique  et  où,  par  conséquent, 
les  axes  d'élasticité  optique  de  toutes  ces  substances  ont 
la  même  direction,  on  sait  que  chacun  des  axes  de  Tellip- 
soîde  inverse  est  la  somme  des  axes  des  ellipsoïdes  compo- 
sants accrus  dans  le  rapport  -^ .  Cette  règle  a  été  déjà 

énoncée  par  M.  Dufet  en  partant  d'une  hypothèse  particu- 
lière, et  il  en  a  vérifié  l'exactitude  par  des  observations 
d'une  haute  précision. 

En  appliquant  la  même  formule  (ou  ce  qui  revient  au 
même,  une  formule  qui  donne  les  mêmes  résultats  prati- 
ques), aux  nombreuses  observations  de  M.  Wyrouboff  sur 
des  mélanges  de  sulfate  de  potasse  et  de  sulfate  d'ammo- 
niaque, de  sulfate  de  potasse  et  de  chromate  de  potasse, 
j'ai  également  constaté  qu'elle  est  complètement  d'accord 
avec  les  faits. 

Il  est  donc  établi  expérimentalement  que  lorsque  plu- 
sieurs substances  isomorphes  se  mélangent  dans  un  même 
cristal,  chacune  des  substances  garde  son  individualité 
physique,  au  moins  en  négligeant  les  anomalies  d'ordre 
secondaire  dont  l'existence  possible  et  même  vraisemblable 
n'a  d'ailleurs  pas  encore  été  constatée  d'une  façon  précise. 

Ce  résultat,  fort  important  en  lui-même,  donne  à  la 
théorie  qui  précède  un  intérêt  tout  particulier.  On  hésite 
assez  souvent,  surtout  en  minéralogie,  sur  le  point  de 
savoir  si  telle  substance  cristallisée  complexe  est  une  com- 
binaison chimique  ou  un  simple  mélange  de  substances 
isomorphes.  L'étude  des  propriétés  optiques  permettra  de 
décider  la  question  avec  une  certitude  presque  entière.  La 
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substance  sera  ud  simple  mélange  si  les  propriétés  opti- 
ques biréfringentes  peuvent,  au  moyen  des  règles  qu'on 
yient  d'établir,  se  déduire  de  celles  des  corps  dont  on  la 
suppose  formée. 


Application  à  la  reeherebe  de  la  matare  dmm 
dUVéreote  feld«patli0  trieliaiquM.  —  On  peut  faire 
une  application  intéressante  aux  feldspaths  tricUniques  à 
base  de  chaux  ou  de  soude. 

On  sait  que  les  minéralogistes  sont  divisés,  touchant  la 
manière  dont  on  doit  considérer  les  espèces  feldspathiques 
qui  font  partie  d'une  série  dont  les  termes  extrêmes  sont 
Talbite  et  Tanorthite. 

La  formule  de  Talbite  est  : 

6SiO»AlWNa«0  =  Si*Al»Na*0*% 

Celle  de  Tanorthite  doublée  est  : 

ASIO»aAl«0»aCaO  =  Si*Al*Ca«0*«. 

Ainsi  écrites,  ces  formules  ont  presque  les  mêmes  vo» 
lûmes  moléculaires  : 

Âlbite 199-6 

Anorthite aoa.S 

On  sait  d'ailleurs  que  leur  forme  cristalline  est  extrême- 
ment voisine  l'une  de  l'autre  et  que  tous  les  feldspaths  in- 
termédiaires ont  des  formes  cristallines  intermédiaires  entre 
celles  de  l'albite  et  de  l'anorthite.  H.  Tschermak  a  enfin 
fait  remarquer  depuis  longtemps  que  la  composition  de 
ces  feldspaths  peut  être  correctement  représentée  par  une 
formule  de  la  forme 

Yit|  A6  +  ifi|  Alt, 

kb  étant  une  molécule  d'albite  et  An  une  molécule  d'anor- 
thite.  Le  savant  professeur  de  Vienne  a  conclu  de  ces  faits 
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que  les  feldspaths  intermédiaires  ne  sont  que  des  mélanges 
isomorphes  d'albite  et  d'anorthite. 

Les  phénomènes  optiques  et  la  théorie  qui  yient 
d'être  exposée  permettent  d'éclairer  la  question.  M.  Max 
Schuster,  en  réunissant  les  nombreuses  observations  de 
M.  Des  Gloizeaux  et  les  siennes  propres,  a  montré  que  si 
Ton  observe,  pour  toute  la  série  de  ces  feldspaths,  les 
directions  d'extinction  suivant  les  faces  p  et  les  faces  9^,  et 
les  angles  qu'elles  font  avec  F  arête  pg\  ces  angles  forment* 
pour  chaque  face,  une  série  continue  depuis  l'albite  jusqu'à 
l'anorthite.  Il  a  pu  représenter  d'une  manière  satisfsûsante 
toutes  les  observations  relatives  aux  extinctions  sur  la  face 
p,  par  exemple,  au  moyen  d'une  formule  empirique  de  la 
forme 


' = <!)• 


P  étant  l'angle  delà  direction  d'extinction  avec  l'arête pgS 

-^  étant  le  rapport  du  nombre  des  molécules  d'albite  ao 
m, 

nombre  des  molécules  d'anorthite  qui  entrent  dans  la  corn- 
position  du  feldspath* 

On  peut,  en  utilisant  la  théorie  qui  a  été  exposée  ci-dessus, 
remplacer  cette  formule  empirique  par  une  formule  ration- 
nelle. L'équation  2)  S  sin  2  7  =  0,  donne,  en  effet,  dans  ce 
cas, 

miSfSin  syi  +^^tBiQ  *Ti  =  ^ 

Y^  et  Yt  é^^^  respectivement  les  angles  de  la  direcdon 
d'extinction  d'un  feldspath  intermédiaire  avec  la  direction 
d'extinction  de  l'albite  et  celle  de  l'anorthite.  On  a  d'ail- 
leurs Ya  =  Yi  +  *9  ^  ^^^^  l'angle  que  fait  la  direction 
d'extinction  de  l'anorthite  avec  celle  de  l'albite.  On  tire  de 

là: 

ffi  8 

cotg  2Ti  = *  «icoséc  %i  —  oûtg  ^L 

fila  Oj 
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Si  Ton  trace  une  courbe  ayant  pour  ordonnées  les  valeurs 
de  cotg  2  Yf  et  pour  abscisses  celles  de  — ^  ,  cette    courbe 

ddt  être  une  droite. 

Or  j'ai  montré  dans  une  autre  publication  {*)  qu'il  en  est 
réellement  ainsi»  et  que,  soit  pour  les  extinctions  sur  les 
faces  Pi  soit  pour  celles  relatives  aux  faces  g\  les  formules 
empiriques  de  M.  Schuster  se  laissent  représenter  par  des 
droites,  avec  une  exactitude  qui  est  du  même  ordre  que 
celle  des  observations. 

Il  est  donc  au  moins  très  vraisemblable  que,  conformé- 
ment à  la  théorie  de  Tschermak,  les  feldspaths  intermé- 
diaires sont  véritablement  de  simples  mélanges  de  deux 
feldspaths  isomorphes,  Talbite  et  Tanorthite. 


ApplicAtloB  muiL  erlstanx  fonné*  par  des 
i[voapeaiciit«  molécalalre*.  —  J'ai  montré  jadis, 
dans  ces  Annales,  que  les  corps  cristallisés,  fort  nombreux, 
qui  possèdent  une  forme  limite,  présentent  des  particu- 
larités fort  remarquables. 

On  dit  qu'une  substance  cristalline  possède  une  forme  li- 
mite, lorsque  la  maille  parallélipipédique  de  son  réseau  cris- 
tallin (ou  ce  qu'Haûy  appelait  la  molécule  intégrante  du 
cristal)  possède,  ou  à  peu  près  (car  ici  comme  pour  Tiso- 
morphisme  l'a  peu  près  suffit)  une  forme  dont  la  symétrie 
géométrique  est  plus  parfaite  que  la  symétrie  physique. 
C'est  ainsi  qu'une  maille  formée  par  un  prisme  caiTé  est 
une  forme  limite  si  les  4  ^^^^^  latérales  du  prisme,  bien 
qu'égales  géométriquement,  ne  le  sont  pas  au  point  de  vue 
physique. 

J'ai  montré  que  les  mailles  ainsi  constituées  tendent 
d'une  manière  constante  à  se  grouper  entre  elles  de 
manière  que  le  groupement  possède  justement  la  symétrie 

(*)  BuUelin  de  la  Soc.  min.,  t.  UI. 
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que  les  propriétés  géométriques  accordent  à  la  maille  élé- 
mentaire et  que  les  propriétés  physiques  lui  refusent. 

J'ai  cru  pouvoir  ainsi,  en  m'appuyant  sur  les  faits  que 
j'ai  constatés  dans  un  grand  nombre  de  substances  et 
qui  deviennent  chaque  jour  plus  nombreux,  donner  une 
explication  du  dimorphisme.  Il  est  clair,  en  effet,  qu'une 
même  substance  à  forme  limite  est  susceptible,  sous  Tin- 
fluence  des  circonstances  qui  président  à  la  cristallisation 
et  dont  la  nature  nous  échappe  encore,  de  revêtir  une  forme 
dissymétrique  lorsque  les  mdlles  du  réseau  ne  se  groupent 
pas  ;  une  forme  symétrique,  au  contraire,  lorsque  le  grou- 
pement moléculaire  s'est  produit. 

Tai  cherché  à  démontrer  l'exactitude  de  ces  vues  théori- 
ques en  faisant  voir  que  dans  certaines  substances,  telles 
que  le  grenat,  on  trouve  tous  les  passages  depuis  le  cas 
dans  lequel  le  réseau  dissymétrique  élémentaire  garde  sa 
forme,  jusqu'à  celui  où  des  groupements  multiples  de  ce 
même  réseau  produisent  un  nouveau  réseau  composé  qui 
possède  exactement  la  symétrie  cubique. 

Mais  la  théorie  exposée  dans  ce  travail  permet  de  pousser 
la  démonstration  plus  loin.  Supposons  en  effet  qu'une 
même  substance  possède  deux  formes  incompatibles.  Tune 
symétrique  et  l'autre  dissymétrique.  Si  mes  idées  sur  le 
dimorphisme  sont  exactes,  la  molécule  cristalline  de  la  pre- 
mière forme  peut  être  regardée  comme  formée  par  le 
groupement,  autour  de  certains  axes  de  symétrie,  de  mo- 
lécules identiques  à  celles  de  la  seconde  forme  (*)•  Comme 
il  est  permis  d'assimiler  les  molécules  à  des  lames  cristal- 
lines très  minces,  les  propriétés  optiques  de  la  forme 
symétrique  devront  donc  pouvoir  se  déduire  de  celles  de 


(*)  A  moins  cependant  qne  les  deux  formes  ne  dérivent,  par 
groupements,  d*une  autre  forme  plus  dissymétrique  encore.  Je 
laisse  ce  cas  décote,  n^ayant  pas  à  examiner  ici  d*une  façon  com- 
plète un  sujet  que  Je  n*aborde  qu'incidemment. 
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la  forme  dissymétrique  grâce  aux  règles  très  simples  qui 
ont  été  indiquées  plus  haut. 

Depuis  les  beaux  travaux  de  M.  Des  Gloizeaux  sur  les 
fddspaths  on  sait  que  le  feldspath  à  base  de  potasse 

6  Sic»,  APO»K"0, 

peut  se  présenter  sous  deux  formes  cristallines  extrftme- 
ment  voisines  l'une  de  l'autre,  mais  dont  l'une,  l'orthose, 
a  la  symétrie  clinorhombique,  et  l'&utre,  le  microcline, 
montre  Fabsence  de  symétrie  du  système  triclinique. 
M.  Des  Gloizeaux  a  constaté  d'ailleurs  que  le'microcline 
présente  presque  toujours  des  groupements  multiples, 
non  moléculaires,  qui  sont  précisément  ceux  qui  devraient 
se  faire  entre  les  molécules  pour  que  la  molécule  résultante 
eût  la  symétrie  clinorhombique. 

fai  montré,  d'un  autre  côté,  que  Torthose  présente  tou- 
jours des  indices  de  groupements  analogues  à  ceux  du 
microcline,  et  j'en  ai  conclu,  dans  le  mémoire  déjà  cité, 
que,  d'accord  avec  la  théorie  que  j'y  proposais,  l'orthose  ne 
diffère  du  microcline  qu'en  ce  que  les  groupements  qui 
s^accomplissent  dans  cette  dernière  espèce  entre  des  parties 
finies, quoique  assez  petites,  du  réseau  cristallin,  se  produi- 
sent, dans  l'orthose,  entre  des  portions  du  réseau  dont 
les  ^Ëmensions  sont  comparables  à  celles  de  la  maille  réti- 
culaire. 

IL  Michel  Lévy  a  confirmé  cette  déduction  en  montrant 
qu'elle  est  conforme  à  la  relation  qui  existe  entre  les  pro- 
priétés biréfringentes  du  microcline  et  celles  de  l'orthose. 
Notre  théorie  nous  permet  de  présenter  la  démonstration 
de  M.  Lévy  sous  une  forme  plus  simple  et  plus  exempte 
d'hypothèses. 

Les  molécules  de  microcline  formeront  une  molécule 
composée  douée  de  la  symétrie  binaire  de  l'orthose,  si  deux 
molécules  se  groupent  de  manière  que  l'une  d'elles,  sup- 
posée d'abord  orientée  comme  la  première,  puisse  être  sup- 
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posée  avoir  tourné  de  1 80*  autour  d*une  droite,  normale 
aux  faces  ffSqui  est  presque  un  axe  de  symétrie  du  micro- 
cline. 

Pour  obtenir  Tellipsoîde  inverse  de  Torthose*  il  faut 
ainsi,  si  l'hypothèse  est  vraie,  composer  deux  ellipsoïdes, 
identiques  entre  eux  et  à  celui  du  microcline,  symétrique- 
ment placés  par  rapport  au  plan  g^  qui  leur  est  commun. 
Les  deux  axes  de  Tellipsoîde  de  l'orthose  situées  dans  le 
plan  g*  doivent  donc  avoir  les  mêmes  directions  que  celles 
des  sections  principales  du  microcline  dans  ce  même  plan. 
C'est  ce  que  l'observation  confirme  en  effet  de  la  façon  la 
plus  complète.  Dans  le  microcline  l'une  des  directions  d'ex- 
tinction menée  à  partir  de  l'angle  solide  obtus  0,  fait,  dans 
l'angle  obtus  des  arêtes  pg^  et  hg\  un  angle  de  5  à  ô""  avec 
l'arête  pg\  Dans  l'orthose  l'axe  d'élasticité  a,  situé  dans  le 
plan  (;S  et  mené,  à  partirde  l'angle  obtus  0,  dans  l'angle 
obtus  des  arêtes  pg^  et  hg\  fait  avec  pg^  un  angle  égal  à 
5*  18'  (Des  Cl.). 


CléaépaliMtioii  des  loUi  de  Frenel.  —  IliUi 
aiomlqneri.  —  On  peut  considérer  la  théorie  précédente 
à  un  point  de  vue  plus  général.  La  théorie  de  la  double 
réfraction,  telle  qu'elle  est  due  au  génie  de  Fresnel,  sup- 
pose un  milieu  homogène,  c'est-à-dire  ayant  la  même  na- 
ture en  tous  les  points  d'une  droite  quelconque.  Cette 
hypothèse  admise,  la  démonstration  de  Fresnel  peut  être 
regardé  comme  rigoureuse  ou  plutôt  comme  à  peu  près  ri- 
goureuse, pour  les  milieux  peu  biréfringents  où  la  compo- 
sante de  la  force  élastique  normale  à  la  vibration  peut  être 
regardée  comme  négligeable. 

Mais  les  corps  de  la  nature  ne  présentent  pas  la  structure 
que  l'exactitude  de  la  théorie  réclame.  Nous  savons  d'une 
manière  absolument  certaine  qu'ils  sont  composés  par  la 
juxtaposition  de  molécules  identiques  entre  elles.  Ces  mole- 
cules  ont  toutes  la  même  orientation  dans  les  cristaux,  et 
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leurs  centres  de  gravité  immmobiles  y  forment  les  nœuds 
d*un  système  réticulaire  à  mailles  parallélipipédiques. 

Ces  molécules  ont  au  contraire  toutes  les  orientations 
possibles,  dans  les  solides  amorphes  où  elles  sont  immo- 
biles, dans  les  liquides  où  elles  tournent  autour  de  leurs 
centres  de  gravité  et  dans  les  gaz  où  ces  centres  de  gravité 
sont  en  outi*e  animés  d'un  mouvement  de  translation* 

Ces  molécules  elles-mêmes  sont  d'ailleurs  composées 
d'atomes,  animés  de  mouvements  vibratoires,  mais  dont 
les  positions  mutuelles  restent  fixes. 

Un  corps  quelconque  est  donc  composé  par  la  juxtapo- 
Âûùa  d'un  nombre  très  considérable  de  milieux,  identiques 
entre  eux,  mais  dont  l'intérieur  est  essentiellement  hétéro- 
gène. L'homogénéité  d'un  milieu  matériel  est  donc  en 
quelque  sorte  périodique,  c'est-à-dire  que,  suivant  une 
même  direction,  le  milieu  ne  redevient  identique  que  pour 

■ 

certains  points  équidistants  très  rapprochés,  entre  lesquels 
se  montre  une  hétérogénéité  d'une  certaine  nature  qui  se 
répète  toujours  périodiquement  identique  à  elle-même. 

Ge  milieu  hétérogène  qu'on  appelle  la  molécule  renferme 
incontestablement  des  atomes  vibrant  dans  l'éther.  La 
position  de  ces  atomes  ou  plutôt  de  leurs  centres  moyens  de 
vibration  est  invariable  dans  la  molécule,  car  autrement  on 
ne  pourrait  plus  distinguer  dans  celle-ci  ni  orientation  ni 
symétrie,  ce  qui  est  absolument  contraire  aux  résultats  les 
plus  certains  de  la  cristallographie.  Nous  pouvons  donc 
supposer  la  molécule  partagée  en  un  certain  nombre  de 
zones  (qui  pourront  d'ailleurs  s'enchevêtrer  plus  ou  moins 
Tune  dans  l'autre) ,  et  dont  chacune  comprendra  un  atome 
vibrant.  Chacune  de  ces  zones  est  ce  que  nous  nommerons 
tin  milieu  atomique. 

Nous  ignorons  sans  doute  profondément  ce  qu'est  un 
semblable  milieu,  mais  il  est  hors  de  doute  qu'il  est  suscep- 
tible de  transmettre  la  lumière,  et  que  les  lois  de  trans- 
mission de  la  lumière  à  travers  cette  juxtaposition  de  mi- 
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lieux  semblables  qui  compose  une  molécule  donnent  comme 
résultantes  les  lois  que  Fresnel  a  assignées  à  la  biréfrin- 
gence  cristalline. 

Nous  pouvons  admettre  comme  hypothèse  que  chaque 
milieu  atomique  est  un  milieu  biréfringent  soumis  aux 
lois  ordinsdres  de  la  double  réfraction.  Il  est  évident  que 
cette  hypothèse  sera  justifiée,  sans  que  Texactitude  en 
soit  rigoureusement  démontrée,  si  nous  parvenons  à  faire 
voir  qu'elle  rend  compte  de  tous  les  phénomènes  de  la 
double  réfraction,  de  la  polarisation  rotatoire,  etc.  Cette 
démonstration  est  l'un  des  buts  principaux  de  ce  travaûl. 

La  molécule  ainsi  composée  par  la  juxtaposition  d'un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  milieux  biréfringents 
homogènes  ne  peut  pas  être  assimilée  à  un  empilement  de 
lames  cristallines  semblables  à  celui  que  nous  avons  consi- 
déré, et  qui  exige  des  lames  d'épaisseurs  uniformes  dont  les 
surfaces  sont  toutes  parallèles  entres  elles.  Mais  on  peut 
toujours  décomposer  la  molécule  en  une  série  de  faisceaux 
cylindriques  infiniment  étroits  et  demèmesectîon,  àchacun 
desquels  on  pourra  attribuer  la  structure  de  nos  piles. 
Si  l'on  suppose  un  faisceau  lumineux  tombant  sur  la  molé- 
cule et  assez  large  pour  embrasser  cette  molécule  entière, 
chacun  des  petits  cylindres  entre  lesquels  nous  avons 
décomposé  la  molécule,  et  dont  l'axe  peut  être  toujours 
supposé  parallèle  à  la  direction    de  propagation,  produira 
un  effet  différent  sur  la  vibration  émergente.  L'effet  moyen 
produit  sur  l'ensemble  des  faisceaux  émergents  pourra 
être  obtenu  en  supposant  que  les  petits  faisceaux  cylin* 
driques,  au  lieu  d'être  accolés  latéralement,  sont  super- 
posés suivant  la  direction  de  propagation.  Si  l'on  décompose 
la  molécule  en  p  faisceaux,  la  hauteur  totale  des  fais- 
ceaux superposés  est  pdE^  et  si  e  est  l'épaisseur  d'un  des 
milieux  atomiques  dans  un  faisceau,  il  faudra  que  l'ellip- 
soïde composant  qui  lui  correspond  ait  ses  rayons  vecteurs 
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g 

accrus  doDc  le  rapport  --r^.  Si  l'on  ajoute  les  rayons  vec- 
teurs des  ellipsoïdes  composants  qui  se  rapportent  à  un 
même  milieu,  on  voit  que  Tun  des  ellipsoïdes  composants 
pourra  être  considéré  comme  étant  celui  du  milieu  consi- 
déré dont  les  rayons  vecteurs  ont  été  accrus  dans  le 

rapport— ^ ou —^j  e.  étant  l'épaisseur  moyenne  du 

milieu  suivant  la  direction  considérée. 

La  théorie  précédente  est  donc  une  généralisation  de 
la  théorie  de  Fresnel  puisqu'elle  montre  que  dans  un 
milieu  cristallin  à  structure  périodique  on  retrouve  les  lois 
ordinaires  de  la  biréfringence,  en  supposant  que  le  milieu 
biréfringent  homogène  est  le  milieu  atomique,  et  en  se 
plaçant  dans  F  hypothèse  de  milieux  peu  biréfringents, 
c'est-à-dire  dans  Tordre  même  d'approximation  où  la 
théorie  de  Fresnel  peut  être  regardée  comme  rigoureuse- 
ment démontrée. 


CHAPITRE  m. 

ROTATIOR  DU  GRAND  AXE  DE  l'ELLIPSE  VIBRATOIRE. 


THÉORIE  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE. 


§  1.  €j9km  «l^iiiie  plie  formée  d^im  nombre  «faeleoncpie 
de  pacineto  ideiitl<iiie«  de  lame«  eriurtnlllnefl* 

Rotaiioii  en  raison  InTerse  do  carré  de  la 
lonsneur  d'onde.  —  Dans  le  chapitre  précédent  nous 
ayons  admis   que  co  pouvait   être  négligé;  il  faut  main- 
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tenant  examiner  le  cas  ou  w  prend  une  valeur  qui,  bien  que 
toujours  petite  d'après  nos  conventions,  n'est  cependant 
pas  négligeable. 

Nous  commencerons  par  deux  remarquesfort  importantes; 
la  première,  c'est  que  l'expression  de  dw^  contenant  Up  et 
WjH-i»  c'est-à  dire  les  valeurs  qu'a  acquises  u  après  la  tra- 
versée de  la  p*  et  de  la  (p— i)*  lame,  la  valeur  de  co  dé- 
pend, non  seulement  de  la  nature  des  lames  composantes, 
mais  encore  de  l'ordre  dans  lequel  elles  sont  empilées.  * 

La  seconde,  c'est  que  dans  l'expression  de  dcop,  \  étant 
explicitement  en  dénominateur,  et  se  trouvant  aussi  en 
dénominateur  dans  les  valeurs  de  Uj,  et  t*p_i,  puisqu'il  est 
en  dénominateur  dans  dUp,  do>p  contient  au  dénominateur 
le  carré  X*.  On  en  conclut  que  dco^,  et  par  conséquent  la 
rotation  totale  u,  après  la  traversée  d'un  nombre  quel- 
conque de  lames,  serait  rigoureusement  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  longueur  d'onde  X,  si,  en  vertu  de  la  disper- 
sion cristalline,  les  quantités  telles  que  Sp  ne  dépendaient 
elles-mêmes,  quoiquen  général  d'une  façon  tout  à  fait  se- 
condaire, de  la  longueur  X.  Nous  pouvons  donc  énoncer 
cette  règle  générale  :  La  rotation  ^du  grand  axe  de  T ellipse 
vibratoire  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur 
d'onde^  réserves  faites  des  anomalies  que  peut  produire  la 
dispersion  cristalline  des  lames  qui  composent  la  pile. 

Expressions  de  D  et  de  û.  —  Passons  maintenant 
au  calcul,  pour  une  pile  donnée,  des  valeurs  de  u  et  de  cd. 

Le  seul  cas  que  nous  examinerons,  parce  que  c'est  le  seul 
qui  soit  intéressant,  est  celui  où  l'on  a  une  pile  de  hauteur 
finie,  formée  par  l'accumulation  d'un  nombre  très  grand 
de  paquets  extrêmement  petits,  tous  identiques  entre  eux 
et  orientés  de  la  même  façon  ;  chacun  d'eux  étant  formé 
par  l'empilement  d'un  nombre  fini,  mais  quelconque,  de 
lames  cristallines. 

Nous  supposerons  que  la  vibration  rectiligne  incidente 
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est  dirigée  suivant  Tune  des  sections  principales  qa'anrait 
la  pile,  d*aprës  le  chapitre  précédent,  si  Ton  négligeait  co. 
Noos  considérerons  cette  vibration  au  moment  où,  après 
avoir  parcouru  une  longueur  E,  elle  tombe  sur  un  des  pa- 
quets qui  composent  la  pile.  A  ce  moment  u  et  o)  ont  pris 
des  valeurs  finies  U  et  Û.  Nous  appelons  dV  et  dû  les  varia- 
tions très  petites  que  produira  dans  D  et  û  la  traversée  du 
paquet  considéré.  En  remarquant  que  Ton  peut  négliger, 
par  rapport  à  p,  les  variations  très  petites  subies  par  0  pen- 
dant cette  traversée,  on  pourra  écrire  : 

Nous  désignons  toujours  par  u^i  et  tip  les  valeurs  très  pe- 
tites que  prend  1* accroissement  de  U  au  sortir  de  la  (p — i)* 
et  de  la  p*  lame  du  paquet. 

Occapons-nous  d'abord  de  l'expression  de  dO  ;  en  déve- 
loppant chaque  terme,  nous  obtiendrons 

Où  =  — ^C08flÛ^6p8pslnaPp+ Y^inaQ^^SyCOsaPp, 

S^Sp  sin  s^^  est  égal  à  zéro  puisque  la  vibration  inci- 
dente est  dirigée  suivant  la  section  principale.  Quant  à 
£ep8|,cos  9^1^  c'est,  parla  même  raison,  la  différence  de  retard 
correspondant  à  la  traversée  de  la  molécule  parles  deux  vibra- 
tions dirigées  suivant  les  deux  sections  principales.  Si  l'on 
appelle  A  la  différence  des  phases  acquises  par  les  deux 
vibrations  après  latraversée  d'une  épaisseur  de  cristal  égale 
à  1,  on  aura  donc,  dE  étant  l'épaisseur  de  la  molécule 

ArfE  =  y  V  epSp  cw  a  pp. 

Si  l'on  suppose  û  toujours  assez  petit  pour  qu'on  en  puisse 


t  *■  ■'. 


W".' 
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négliger  le  cube,  on  peut  remplacer  sin  su  par  aû,  il  viem 
en  définitive 

Passons  maintenant  à  l'expression  de  dû;  en  la  dévelop- 
pant on  la  met  sous  la  forme 

dû  =    «yUfcosaû  V  6p8|,co8app+slnQûVip8pslnap„j 

Dans  le  premier  terme  de  cette  expression,  on  peut  rem- 
placer cos  au  par  1 ,  car  on  néglige  ainsi  des  termes  en  Cû* 
qui  sont  de  Tordre  de  û',  et  que  nous  sommes  convenus  de 
regarder  comme  sans  influence.  En  remarquant  comme  ci- 

dessus  que  DepSp  sin  a^  =  o  et  AdE  =  -Y^lepS,  cos  a^,,,  le 

premier  terme  de  l'expression  se  réduit  donc  à  — UAdE. 

Quant  au  deuxième  terme  qui  est  de  l'ordre  du  carré  de 
e,  nous  pourrons  y  supposer  sin  au  =0  etcosaû  =  i,  ce 
qui  le  réduit  à 

Cette  quantité  est  la  même  pour  chaque  paquet.  On  peut 
d'ailleurs  y  mettre  en  facteur  commun  dE,  ce  qui  donnera 

et,  en  posant 

l'expression  de  dû  devient  en  définitive 

dû  =  —  DAdE  +  rrfE. 

Il  faut  remarquer  que  r  est  de  l'ordre  de  grandeur  de 
et  tip,  c'est-à-dire  de  celui  de  l'épaisseur  des  lames  €• 
[/^  Nous  avons  donc  deux  équations  simultanées 


^ 
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rfû=  — UArfE  +  rdE. 

qa'il  s'agit  d'intégrer. 
Ed  éliminant  d£,  il  vient 

et,  en  intégrant 

rU  —  —  A=l  —, 

la  constante  étant  nulle,  puisqu'on  a  U=o  pour  Q=o. 
On  tire  de  cette  équation 


"-i-s/i-'^- 


Portant  cette  valeur  de  D  dans  l'expression  de  dû,  il 
vient 


\/s- 


dû  =  =fcAdE\/~— û« 

ou 

r 


\/-  -  '^  - 


L'intégration  donne 


AE  =  arc  sin  ~û, 

la  constante  étant  encore  nulle  puisque  û=o  pour  £=0.  On 
obtient  ainsi 

siD  AE 


Û  =  ztrE 


AE   * 


Lorsque  A  =  o,  l'expression  de  dû  se  réduit  à  dû  =  rdE, 
ce  qui  donne  û  =  rE;  or  lorsque  A  =  o,  l'expression  pré- 
cédente donne  Û  =  ±rE  ;  il  faut  donc  choisir  le  signe  +. 
Tome  XIX,  1881.  19 
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Portant  cette  valeur  de  û  dans  Texpression  de  dU,  on 
obtient 

dU  =  r  aln  AE-cOS, 


d'où,  en  intégrant, 


D  =  —  r  C08  AE  +  c. 


On  doit  avoir  D  =  o  pour  E  =  o,  ce  qui  donne  C  =  7  et 
par  conséquent 

D=j(i-cosAE)=îil8in«|. 

Les  expressions  définitives  de  D  et  de  û  se  mettent  donc 
sous  la  forme 

sIdEA 


û  =rE 


BA 


sin*-  EA 

l)  =  rE ' — , 

iEA 

expressions  obtenues,  il  faut  se  le  rappeler,  en  négligeant 
les  quantités  de  Tordre  de  û'  et  D*. 

Recherche  de  la  TAlevr  de  r.  —  Pour  pouvoir  cal- 
culer U  et  û  suivant  une  direction  quelconque  de  propa- 
gation, et  pour  une  épaisseur  donnée  de  la  pile,  il  suffit 
de  connaître  r,  puisque  nous  avons  appris,  dans  le  cha- 
pitre précédent,  à  connaître  A. 

Or  nous  avons  vu  que  pour  un  paquet, 

Menons  à  partir  de  0  une  droite  représentant  la  direction 
de  la  vibration,  et  une  ligne  polygonale  telle  que  le  p* 

côté  ait  pour  longueur  -r-  3§  ^^  ^t  fasse  avec  la  direction 

de  la  vibration  l'angle  s^;  cette  ligne  polygonale  sera,  au 
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SIC 


ùùcteuT  -T-  près,  celle  qui  est  représentée  fig.  a.  Cette 


ligne  polygonale,  on  Ta  vu,  est  telle  que  sa  projection  sur 
la  direction  de  la  vibration  représente  —  A,  tandis  que  la 

ligne  projetante  est  égale  à  — dU. 

it 

La  ligne  polygonale  0i3.«.n  vient  se  terminer  en  un 
point  de  la  direction  de  la  vibration  puisque,  la  vibration 
étant  dirigée  suivant  l'une  des  sections  principales  du 
paquet  on  a  ti,  =  o. 

Le  terme  général  de  la  somme  qui  exprime  r  représente 
en  signe  contraire  Taire  du  trapèze  qui  a  pour  bases  les 
lignes  iip__i  et  Up  projetant  sur  la  direction  de  la  vibration 
les  extrémités  du  p*  côté  ;  la  hauteur  de  ce  trapèze  étant 


SIC         c 

la  projection  du  côté,  c'est-à-dire -ff-S,,  -j^  cos  a^p. 

On  en  déduit  donc  immédiatement  que  r  est  égal  en 
grandeur  absolue  à  Taire  du  polygone  formée  par  la  ligne 
polygonale  et  la  direction  de  la  vibration.  Cette  surface  $ 
étant  considérée  comme  positive  ou  négative  suivant  les 
lignes  de  la  hauteur  et  de  la  base  des  trapèzes  générateurs, 
on  aura  d'une  manière  tout  à  fait  générale 

r  =  —  s. 

Si  la  vibration,  au  lieu  d'être  dirigée  suivant  la  section 
prindpale  considérée.  Test  suivant  la  section  perpendicu- 
laire, la  direction  positive  de  la  vibration  changera  de 
signe  en  même  temps  que  celui  de  tous  les  S,  la  surface  s, 
ainsi  que  r,  gardera  le  même  signe  et  la  même  valeur 
absolue.  Les  grands  axes  des  deux  ellipses  vibratoires 
Issues  des  deux  vibrations  principales  restent  dope  per- 
pendiculaires Tune  sur  T autre. 

Si  la  vibration  n'est  pas  dirigée  suivant  la  section  prin- 
dpale du  paquet,  la  surface  s  est  limitée  par  la  vibration» 


m 
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la  ligne  polygonale,  et  la  ligne  qui  projette  celle-ci  sur  la 
vibration.  Elle  est  donc  égale  à  la  surface  5,  obtenue  dans 
le  cas  de  la  vibration  dirigée  suivant  la  section  principale, 
augmentée  de  Taire  d'un  triangle  qui  a  pour  base  la  pro- 
jection sur  la  vibration  de  la  ligne  polygonale  et  pour  hau- 
teur la  ligne  projetante.  La  valeur  de  r  prise  en  signe 
contraire  est  donc  en  général  égale  à  une  surface  con- 
stante 5  augmentée  d'une  surface  9  qui  varie  avec  Tazimuth 

de  la  vibration  et  a  pour  valeur  -  A*dË*  cos  2^'  sin  2^  ou 


2 


-  A*dË^  sin  àp\  P'  étant  l'angle  de  la  vibration  avec  la  sec- 
4 

tion  principale  du  paquet  (fig.  2).  Si  Ton  suppose  que  la  di- 
rection de  la  vibration  prenne  succesivement  toutes  les  va- 
leurs possibles,  la  moyenne  de  toutes  les  surfaces  <r  est 
nulle,  la  moyenne  des  valeurs  de  s  est  donc  5. 

Si  la  direction  de  propagation  est  dirigée  suivant  Tun 
des  axes  optiques  du  paquet,  la  ligne  polygonale  est  fermée, 
la  surface  de  ce  polygone  fermé  est  égale  à  5,  et  <r  est  tou* 
jours  nul.  La  valeur  de  r  est  donc  indépendante  de  Tazi- 
muth  de  la  vibration. 

Si  l'on  suppose  que,  toutes  choses  restant  identiques,  on 
se  borne  à  changer  le  sens  de  l'empilement,  toutes  les 
bases  des  trapèzes  changent  de  signes,  quand  les  hauteurs 
conservent  le  leur  ;  la  surface  S  reste  donc  la  même  en 
valeur  absolue,  mais  change  de  signe.  On  en  déduit  que 
lorsque  le  paquet  n'a,  suivant  une  direction  quelconque, 
ni  droite  ni  gauche,  S  est  constamment  nul.  La  valeur  de 
r,  dans  des  piles  composées  de  semblables  paquets  est  donc 
nulle,  pour  toute  vibration,  suivant  un  axe  optique;  nulle 
aussi  suivant  toute  autre  direction,  pour  les  deux  vibrations 
principales. 

Une  remarque  fort  importante,  c'est  que  r,  contenant 

en  facteurs  des  quantités  telles  que  -LiLlLiz^  et  parcon- 
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déquent  telles  que  e^S,,  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  e^S,» 
La  valeur  de  r  ne  sera  donc  finie  que  lorsque  les  quantités 
Sjjèp  ne  seront  pas  infiniment  petites.  Dans  un  milieu  où  les 
épaisseurs  e  des  lames  successives  pourraient  être  consi- 
dérées comme  infiniment  petites,  il  n'y  aurait  pas  de  pola- 
risation rotatoire. 

Revenons  maintenant  aux  valeurs  de  û  et  de  fJ.  La  gran- 
deur de  rE  n'est  jamais  très  considérable,  si  E  n'est  pas 
très  grand,  puisque  r  est  toujours  petit.  D'ailleurs  dès 
que  £  devient  notable,  EA  devient  grand,  si  A  n'est  pas 
nul,  et  égal  à  un  grand  nombre  de  fois  ic  ;  û  ne  pourra 
donc  avoir  une  valeur  notable  que  pour  des  directions  de 
propagation  coïncidant  avec  celle  d'un  axe  optique  ou  peu 
éloignées  de  celle-là. 

Lorsque  la  direction  de  propagation  coïncide  avec  un  axe 

optique,  A  =  0,    ^      =  i ,  et  Û  =  rE. 


S  9.  CorfMi  formé»  imu*  de*  molécule»  simple»*  —  Po< 
lttrl»atloii  potiàtolre  mokéculalre* 

CrlaUMix  foraié»  p«r  deé  wm^mnlem  toiiiiple». — 

La  théorie  qui  précède  peut  être  appliquée  à  deux  cas  très 
distincts.  Le  premier  est  celui  des  cristaux  ordinaires  for* 
mes  par  l'empilement  bien  connu  de  molécules  parallè- 
lipipédiques.  Suivant  l'hypothèse  développée  à  la  fin  du 
chapitre  précédent,  considérons  n»  de  tes  molécule» 
comme  formée  par  un  certain  grou|yémeirt,  quelconque 
d'ailleurs,  de  milieux  homogènes  biréfringents. 

Décomposons,  comme  on  l'a  fait  aus^i  plus  haut,  cette 
molécule  en  p  cylindres  très  minces,  parallèles  à  la  direction 
de  propagation  considérée  et  dont  châteun  pourrait  être 
considéré  comme  un  paquet  de  lames  cristallines.  L'effet 
produit,  sur  le  faisceau  lumineux,  jyar  l'ensemble  de  tot& 
ces  paquets  infiniment  minces  s'obtiendra  en  composant 
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toates  les  ellipses  vibratoires  issues  de  chacun  d'eux.  La 
vibration  du  grand  axe  de  Tellipse  vibratoire  résultante 
dont  les  éléments  ont  été  déterminés  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, sera  la  somme  algébrique,  divisée  par  p,  des 
rotations  produites  par  chaque  paquet.  La  valeur  de  r  pour 
chaque  cylindre  se  décompose  en  deux  parties  S  et  o*.  On 
aura  donc  pour  la  valeur  totale. 

ZS  ,  Za 

p     p 

Gomme  29  dépend,  en  général,  de  l'azimuth  de  la  vibra- 
tion, il  en  sera  de  même  de  n 

Hais  il  est  inutile  de  continuer  cette  discussion,  car  il  est 
aisé  de  voir  que  r  est  toujours  extrêmement  petit  et,  par 
conséquent,  rE  toujours  négligeable.  En  effet  r  est, 
comme  on  l'a  vu,  de  l'ordre  de  grandeur  de  e.  Or  €  est  ici 
de  l'ordre  de  grandeur  des  dimensions  du  milieu  ato- 
mique, c'est-à-dire  plus  petit  que  toute  autre  dimension 
matérielle  connue.  L'épaisseur  des  cristaux  dont  on  dispose 
étant  d'ailleurs  toujours  très  limitée,  on  s'explique  qu'on 
n'ait  jamais  réussi  à  constater  aucun  phénomène  rotatoire 
avec  les  cristaux  à  molécules  dissymétriques  lorsque  ces 
cristaux  sont  formés  par  l'empilement  régulier  de  ces  noio- 
lécules. 


P«larlMi(tott  r«tatolre.  ■■(•léeMlaire  des 
q«iide«  et  des  dlsflolattoiia.  —  Il  en  est  autrement 
lorsque  les  molécules  dissymétriques,  ayant  une  droite  et 
une  gauche,  forment  un  liquide  où  elles  se  présentent 
orientées  dans  tous  les  sens,  ou  bien  sont  dissoutes  dans  un 
liquide  où  elles  prennent  également  toutes  les  orienta- 
tions possibles.  Dans  ce  cas,  en  effet,  on  peut  augmen- 
ter, en  quelque  sorte  à  volonté,  l'épaisseur  de  la  colonne 
liquide  et,  par  conséquent,  le  nombre  des  molécules  tra- 
versées par  la  vibration. 


*4 

•  r 

4 


1)E  SUBSTANCES  ISOMORPHES,   ETC.  agS 

Si  la  Tibration  qui  tombe  sur  le  liquide  est  rectilîgne, 
elle  reste  rectilîgne  à  rémergei]ce«  car  il  est  clair  que  les 
orientations  de  u,  dépendant  de  l'azimuth  de  la  vibration, 
s'annulent  par  la  traversée  de  molécules  tournées  dans 
tous  les  sens.  Quant  à  la  rotation  de  la  vibration,  si  les 
molécules  ont  une  droite  et  une  gaucbe,  chacune  d'elles, 
traversée  suivant  une  certaine  direction,  imprime  à  la 
vibration  une  rotation  d'un  certain  sens,  dont  une  partie 

—  S,dE,  indépendante  de  l'azimuth  de  la  vibration,  ne 
varie  pas  avec  le  changement  d'orientation  de  la  molécule 
autour  de  la  direction  considérée,  tandis  qu'une  autre 
partie  —  vdE  dépend  de  cette  orientation.  Les  molécules 
traversées  suivant  la  direction  considérée  présentent  toutes 
les  orientations  possibles  autour  de  cette  direction,  la 
moyenne  des  q  est  nulle,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  et 
les  choses  se  passent  comme  si  chacune  de  ces  molécules 
imprimait  une  rotation  égale  à  —  S^dE.  Pour  le  groupe  de 
molécules  traversées  suivant  une  autre  direction,  la  rotation 
opérée  par  chacune  d'elles  est  —  S,dE,  etc.  Enfin  si  l'on 
appelle  S«  une  certaine  valeur  moyenne  entre  toutes  les 
valeurs  S^,  S,,  etc.,  les  choses  se  passeront  comme  si 
chaque  molécule  du  liquide  imprimait  une  rotation  égale  à 

—  S«dE,  et  la  rotation  totale  à  l'émergence  sera  —  NS«.dE, 
N  étant  le  nombre  des  molécules  traversées  par  le  fais- 
ceau lumineux  supposé  linéaire. 

La  rotation  est  donc  proportionnelle  au  nombre  des  mo- 
lécules traversées  ;  elle  est  d'ailleurs,  comme  toujours,  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde,  réserves 
laites  des  anomalies  dues  à  la  dispersion  ;  enfin  elle  ne  se 
produit,  comme  on  l'a  vu,  que  lorsqu'on  peut  distinguer 
dans  la  molécule  une  droite  et  une  gauche. 

On  retrouve  donc  ainsi  toutes  les  lois  de  la  polarisation 
rotatoire  moléculaire. 


L 
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§  9.  Ct^Êfémwx.  iàrwÊém  pwr  des 

ensemble  «ulvaat  ane  certelme  lot* 

IP«terlMiti«M  wmUKtmËwe  «aas  1m  mrUâmm^  ti 
■iés   die   «vewpeBMMte    aieléewlAtrctf.    —   Si   les 

cristaux  formés  de  molécules  à  groupemeuts  atomiques  ne 
donnent  point  de  phénomènes  de  polarisation  rotatoire  à 
cause  de  la  petitesse  des  dimensions  des  milieux  atomiques, 
il  en  sera  autrement  pour  les  cristaux  dans  lesquels  la 
portion  de  la  matière  pondérable  qui  se  répète  périodi- 
quement est  formée  par  des  groupements  moléculaires,  ou 
des  groupements  formés  entre  des  éléments  dont  Tordre  de 
grandeur  est  celui  de  la  molécule. 

Tsd  donné,  dans  un  mémoire  publié  dansées  Annales  {*), 
la  théorie  de  ces  groupements.  J*ai  montré  qu'ils  tendent 
toujours  à  se  former  dans  les  cristaux  à  formes  limites,  c'est- 
à-dire  dans  les  cristaux  qui,  sans  admettre  rigoureusement 
un  ou  plusieurs  éléments  de  symétrie,  les  admettent  à  pea 
près  et  qu'ils  ne  se  forment  jamais  que  dans  ces  cristaux, 
fai  fût  voir  que  le  groupement  moléculaire  a  toujours  pour 
résultat  de  donner  rigoureusement  au  groupement  un 
ou  plusieurs  des  éléments  de  symétrie  que  la  molécule  ne 
possède  qu'à  peu  près. 

Dans  les  groupements  moléculaires  qui  peuvent  se  ren- 
contrer dans  les  cristaux,  il  y  a  toujours  au  moins  un  axe 
de  symétrie.  Si  cet  axe  de  symétrie  est  binaire,  le  grou* 
pement  ne  communique  au  cristal  aucun  pouvoir  rotatoire, 
puisque  le  polygone  de  la  rotation,  pour  une  direction  de 
propagation  dirigée  suivant  l'axe  optique,  a  une  surfiioe 
nulle. 

Les  phénomènes  de  polarisation  rotatoire  ne  peuvent  ainsi 
se  produire  que  dans  les  cristaux  à  groupements  molécu- 
laires, et  seulement  dans  ceux  de  ces  cristaux  auxquels  te 

(*)  Annatei  des  tnines^  7*  série,  t.  X,  1876. 
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groupement  communique  un  ou  plusieurs  axes  de  symétrie 
multiple.  Il  n'y  aura  donc  de  pouvoir  rotatoire  que  dans 
les  cristaux  uniaxes  ou  uniréfringents,  comme  Tobservation 
Va  depuis  longtemps  montré. 

Pour  que  le  groupement  moléculaire  soit  accompagné 
de  la  polarisation  rotatoire,  il  faut  d'ailleurs  qu'on  puisse 
y  distinguer  une  droite  et  une  gauche,  et  le  cristal  qui  en 
résultera  manifestera  alors  cette  dissymétrie  spéciale  de 
groupement  en  prenant  l'hémiédrie  boloaxe. 

Pour  trouver  d'une  manière  générale  la  loi  des  groupe 
ments  qui  peuvent  donner  naissance  à  la  polarisation  rota- 
toire dans  les  cristaux  uniaxes  ou  cubiques,  il  sufiSt  de 
poser  les  règles  suivantes  : 

i""  n  faut  que  le  nombre  des  orientations  diverses  du 
groupement  soit  en  nombre  suffisant  pour  donner  au  cris* 
tad  le  minimum  de  symétrie  compatible  avec  le  système 
cristallin. 

s*"  II  faut  que  le  groupement  n'acquière  pas  de  centre  de 
symétrie,  ce  qui  enlèverait  au  groupement  la  dissymétrîe 
qui  permet  d'y  distinguer  une  droite  et  une  gauche. 

Pour  satisfaire  à  la  première  règle,  il  suffît  de  remarquer 
que  la  structure  du  groupement  est  fixée  par  la  position 
relative  que  les  ellipsoïdes  optiques  correspondant  à  cha- 
que lame  occupent  dans  l'espace  autour  de  l'axe  du  grou- 
pement. Dn  ellipsoïde  est  fixé  lorsque,  la  direction  cristal- 
lographique  coïncidant  avec  l'axe  principal,  on  donne  la 
position  d'une  autre  direction  de  l'ellipsoïde,  celle  d'un  de 
ses  axes  principaux  par  exemple.  Cet  axe  principal  pourra 
donc  prendre  autant  de  positions  que  celles  que  prend  la 
normale  à  l'une  des  faces  d'une  forme  simple  holoédrique 
ou  mériédrique  du  syst^ne  cristallin  au<piel  appartient  le 
cristal  composé. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  molécule  soit  anorthi- 
que  et  pseudoquadratique.  11  ne  suffira  pas  de  superposer 
quatre  molécules  à  angle  droit,  car  un  semblable  groupe- 
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ment  aurait  un  centre  de  symétrie  et  ne  donnerait  pas  de 
polarisation  rotatoire.  Mais  si  nous  considérons  la  forme 
simple  la  plus  complexe  de  rhémiédrie  holoaxe  du  sys- 
tème quaternaire,  qui  a  quatre  p61es  en  haut  et  quatre  p61es 
en  bas,  non  symétriques  des  premiers  par  rapport  au 
plan  médian,  ces  huit  pôles  détermineront  ceux  des  axes 
des  ellipsoïdes  qui  doivent  appartenir  aux  molécules  com- 
posantes. On  superposera  donc  huit  molécules  et  de  telle 
sorte  qu'on  fasse  succéder  un  pôle  supérieur  à  un  pôle  infé* 
rieur,  en  marchant  toujours  dans  le  même  sens.  Gela 
reviendra,  en  empilant  les  molécules,  à  les  faire  tourner, 
de  deux  en  deux,  de  iSo""  autour  de  Taxe  cristallographique 
OP  {fig.  i).  Les  pôles  des  ellipsoïdes  moléculaires  soot 
alors  distribués  dans  Tordre  qu'indique  la  figure.  La  fig.  6 
montre  l'ordre  dans  lequel  se  succèdent  les  sections  prin* 
cipales  des  molécules  superposées  relatives  à  une  propa- 
gation dirigée  suivant  l'axe  quadratique. 

On  peut  supposer  que  cette  structure  est  celle  du  grou- 
pement du  sulfate  de  strychninequoique  l'examen  cristallo- 
graphique n'ait  pas  fait  constater  dans  les  cristaux  de  cette 
substance  l'hémiédrie  holoaxe.  On  voit  en  effet  que  la  té- 
tartoédrie  définie  par  le  symbole  A*,oL,  oGi oP  ne  donnant 
pas  de  polarisation  rotatoire,  aucune  autre  structure  n'est 
admissible. 

Pour  obtenir  un  cristal  ayant  la  symétrie  du  quartz,  on 
ne  poumût  s'adresser  à  trois  molécules  terbinaires  super- 
posées en  faisant  des  angles  de  i  ao*,  car  ce  groupement, 
réalisé  par  les  lames  de  mica  de  Reusch,  donnerait  un  axe 
principal  sénaire,  et  une  hëmiédrie  holoaxe  sénaire  qui  ne 
s'est  pas  rencontrée  dans  la  nature. 

Mais  on  pourrait  partir  d'une  molécule  anorthique  psea- 
dosénaire  ou  pseudoternaire.  On  en  grouperait  six  de  telle 
sorte  que  les  pôles  de  l'ellipsoïde  occupent  les  positions 
des  six  pôles  de  la  forme  hémiédrique  de  quarts,  dont 
trois  sont  en  haut  et  trois  en  bas,  comme  on  le  voit  dans 


T* 
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la  /I9.  7,  OÙ  les  pôles  supérieurs  sont  les  points  noirs,  et 
les  pôles  supérieurs  les  points  blancs.  Les  sections  prin- 
cipales des  six  molécules  superposées  seraient  placées 
symétriquement  par  rapport  aux  axes  binaires  L. 

Pour  obtenir  un  cristal  cubique  à  polarisation  rotatoire, 
on  pourrait  prendre  une  molécule  pseudocubique  à  symé-* 
trie  quaternaire.  On  en  grouperait  trois  autour  de  l'axe 
pseudoternaire.  Le  cristal  aurait  quatre  axes  ternaires  et 
trois  axes  quaternaires,  mais  la  molécule  aurait  un  centre, 
et  le  cristal  n'aurait  pas  de  polarisation  rotatoire. 

On  pourrait  avoir  une  molécule  rhombique  dont  un  des 
axes  de  symétrie  coïnciderait  avec  un  axe  pseudoquater- 
naire, tandis  que  les  deux  autres  coïncideraient  avec  des 
axes  pseudobinaires.  Les  six  orientations  possibles  de  la 
molécule  seraient  alors  indiquées  par  les  pôles  i,  a,  3,  4^ 
&9  7  {fi9-  ^)  qu^  ^'^^  P^u^  supposer  être  ceux  des  bissec- 
trices aiguës  optiques.  Pour  obtenir  un  groupement  régu- 
lier, on  pourrait  superposer,  suivant  un  axe  quaternaire  Q, 
d'abord  deux  molécules  avec  l'orientation  i,  puis  une  mo- 
lécule avec  l'orientation  2,  et  ainsi  de  suite  en  prenant  les 
orientations  dans  l'ordre  de  la  fig.  8,  et  posant  alternative- 
ment deux  molécules,  puis  une  seule.  On  remarquera  que 
les  orientations  s  et  6,  4  et  8  étant  identiques,  on  aura  bien 
ainsi  deux  molécules  pour  chaque  orientation.  On  pourra 
ainsi  construire  une  molécule  composée  cubique  dont  les 
strates,  normales  à  l'axe  Q,  seront  composées  de  molécules 
simples  ayant  la  même  orientation.  Un  cristal  construit 
avec  une  semblable  molécule  composée  ne  manifesterait 
pas  de  polarisation  rotatoire  pour  tous  les  rayons  lumineux 
perpendiculaires  à  Taxe  Q.  Pour  avoir  un  cristal  jouissant 
des  mêmes  propriétés  suivant  les  trois  axes  quaternaires, 
il  faudra  supposer  qu'on  fasse  entrer,  en  nombre  égal,  dans 
l'empilement,  des  molécules  composées  de  la  même  façon 
par  rapport  à  ces  trois  axes. 

Un  semblable    cristal  serait  doué  de  i'hémiédrie  ho- 
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loaxe,  puisqu'il  aurait  tous  les  axes  de  Tholoédrie  et  serait 
dépourvu  de  centre. 

Si  la  molécule  était  seulement  ciinorhombique,  on  pour- 
rait conserver  la  même  structure  au  cristal  ;  les  axes  se- 
raient encore  conservés,  comme  le  montre  la  fig.  9,  où  les 
pôles  sont  supposés  être  ceux  des  bissectrices  aiguSs  et  où 
l'on  a  figuré  par  de  petits  traits  les  directions  des  plans  des 
axes.  On  aurait  donc  encore  rhén:kiédrie  holoaxe* 

Si  la  molécule  était  anorthique,  on  pourrait  donner  aux 
pôles  des  bissectrices  aiguës  les  douze  positions  des  pôles 
de  la  forme  parahémiédrique  la  plus  générale  {fig.  10).  On 
formerait  une  molécule  cubique  composée,  dont  les  strates 
successives  seraient  formées  de  molécules  simples  iden- 
tiques dont  les  orientations  se  succéderaient  suivant  l'axe 
quaternaire  dans  Tordre  des  numéros  de  la  figure.  Il 
faudrait  encore  supposer  que  dans  l'édifice  cristallin  il 
entre  un  nombre  égal  de  molécules  composées  ayant  la 
même  structure  par  rapport  à  chacun  des  trois  axes  pseu* 
doquatemaires.  Les  axes  pseudoquatemaires  deviendraient 
binaires  dans  l'édifice  cristallin  qui  serait  ainsi  tétartoé- 
drique,  comme  le  sont  les  cristaux  actifs  connus  jusqu'à 
présent. 

BmprM0i«iis  de  U  et  de  Û.  —  Après  avoir  défini  les 
groupements  moléculaires  susceptibles  de  donner  la  pola- 
risation rotatoire  aux  cristaux  qu'ils  forment,  nous  allons 
étudier  les  phénomènes  que  montrent  ces  cristaux.  11  nous 
faut  reprendre  les  expressions  de  U  et  de  Q  qui  contiennent, 
on  le  sait,  rE  en  facteur.  Suivant  l'axe  optique,  rE  a  une 
certaine  valeur  que  nous  appellerons  û^  et  que  l'on  obtien- 
drait aisément  en  construisant  le  polygone  de  la  rotation^ 
qui  est  dans  ce  cas,  comme  on  l'a  vu,  un  polygone  fermé. 

Lorsque  l'on  considère  une  direction  inclinée  sur  Taxe 
principal  d'un  angle  que  nous  supposerons  petit  et  que  nous 
appellerons  dp,  la  quantité  r  varie,  et  on  peut  toujours  poser  : 
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r.  étant  la  valeur  de  r  suivant  Taxe  et  K,  K'de  certains  coef- 
iicienis.  Il  est  aisé  de  voir  que  K = o.  En  effet,  si  nous  pre- 
nons, suivant  toutes  les  directions  de  propagation  inclinées 
sur  l'axe,  des  longueurs  proportionnelles  à  r  (en  supposant 
la  direction  de  la  vibration  toujours  située  dans  la  section 
principale) ,  nous  formerons  une  certaine  surface,  dont  l'in- 
dicatrice autour  du  pôle  de  Taxe  principal  est  un  cercle, 
puisque,  l'axe  étant  multiple,  cette  ellipse  doit  avoir  plus  de 
deux  diamètres  égaux  entre  eux*  La  surface  se  réduit  donc 
à  une  sphère  dans  le  voisinage  du  pôle  de  Taxe,  et  r^  est 
une  valeur  maximun  de  la  fonction  r.  Cela  exige,  comme 
on  sait,  que  le  coefficient  de  dp  soit  nul. 

Si  donc  on  néglige  les  termes  en  dp*  ou  en  sin'p,  on 
pourra  poser  sensiblement,  pour  toute  direction  peu  incli- 
née sur  Taxe,  r = fo.  Les  expressions  de  U  et  de  û  pour 
toutes  les  directions  peu  inclinées  sur  Taxe  deviennent 

ainsi 

sinEA 


Û=:Ûo 


U  =  Û. 


EA 

siD*-EA 
a 

I  I 

-    EA 


Dans  les  cristaux  uniaxes,  on  voit  que  Û  devient  nul 
pour  toutes  les  valeurs  de  EA  comprises  dans  la  formule 

EA  =  {n+i)îî. 

Il  est  du  même  signe  que  û.  pour  toutes  les  valeurs  de 
EA  comprises  entre  un  nombre  pair  de  fois  n  et  le  nombre 
impair  de  fois  tz  qui  lui  est  immédiatement  supérieur.  Le 
signe  est  contraire  à  celui  de  Ûo  pour  toutes  les  autres  va- 
leurs de  EA. 

Le  signe  de  û  ne  dépend  pas  de  A,  il  est  donc  le  même, 


♦   1 
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toutes  choses  égales,  pour  les  cristaux  positifs  ou  négatifs, 
le  même,  dans  un  même  cristal,  pour  les  deux  vibrations 
principales. 

Si  l'on  prend  pour  abscisses  les  valeurs  de  EA  et  pour 
ordonnées  cellesde  û,  on  obtient  une  sorte  de  sinusoïde  qui 
a  pour  asymptote  l'axe  des  x  {fig.  4)  • 

Quant  à  D,  il  change  de  signe  avec  û.  et  avec  A  ;  il  est 
donc,  dans  un  même  cristal,  de  signe  contraire  pour  les 
deux  vibrations  principales.  Les  ellipses  vibratoires  aux- 
quelles donnent  lieu,  à  l'émergence,  ces  vibrations  princi- 
pales sont  parcourues  en  sens  contraires.  Pour  une  même 
vibration,  D  reste  toujours  de  même  signe,  mais  il  devient 
nul  pour  toutes  les  valeurs  de  EA  comprises  dans  la  formule 

EA  =  «ftic. 

La  courbe  qui  représente  les  valeurs  de  U  {fig.  4)  ^t  en- 
core une  sorte  de  sinusoïde  qui  a  pour  asymptote  Taxe 
des  x^  et  vient  toucher  cet  axe  pour  toutes  les  valeurs  de 
Tabscisse  égales  à  ann. 

On  déduirait  de  ces  formules,  par  des  calculs  extrême- 
ment simples,  toutes  les  particularités  observées  sur  les 
cristaux  de  quartz  et  sur  les  piles  ternaires  de  mica  de 
Reusch,  mais  il  me  paraît  inutile  d'entrer  dans  ces  détails. 

Lorsque  le  groupement  moléculaire  donne  lieu  à  un 
cristal  cubique,  A  est  égal  à  zéro,  et  l'on  a  par  conséquent 
û  =  rE  et  U  =  0.  La  valeur  de  r  est  la  même  suivant  les 
directions  de  chacun  des  axes  ternaires  et  aussi  suivant 
des  directions  notablement  inclinées  sur  celles-là.  On  peut 
en  conclure  que  la  rotation  est  sensiblement  la  même  sui- 
vant toute  direction  de  l'espace  ;  toutefois  il  faut  remar- 
quer que  cette  conclusion,  qui  est  conforme  à  l'observa- 
tion, n'apparaît  ici  que  comme  étant  d'une  vérité  approxi- 
mative. 


Comparaison    des    formales    avee    celles    die 
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emmmhj.  —  On  sait  que  Gauchy  a  donné,  pour  représenter 
la  rotation  des  cristaux  de  quartz  suivant  des  directions 
peu  inclinées  sur  l'axe  du  cristal,  une  formule  dont  Texac- 
titude  a  été  vérifiée  expérimentalement  par  M.  Jamin  (*)• 
Il  est  très  intéressant  de  comparer  les  formules  de  Gauchy 
avec  les  nôtres. 

Supposons  une  vibration  rectiligne,  perpendiculaire  au 
plan  qui  contient  l'axe  principal,  et  dont  la  direction  de  pro- 
pagation est  inclinée  d'un  angle  petit  p  sur  cet  axe.  Nous 
décomposons  cette  vibration  incidente  rectiligne,  que  nous 
représenterons  par 

en  deux  vibrations  elliptiques  de  sens  inverse 


X  = 


slOT       af  = 


A« 


Ces  deux  vibrations  doivent  équivaloir  à  la  vibration  ellip- 
tique que  nous  avons  considérée  jusqu'ici,  dont  les  axes 
sont  dirigés  suivant  Ç  et  y^  {fig.  1 1  )  et  qui,  rapportée  à  ses 
axes,  a  pour  équations 

* 

Ç  =  8in(T  — 9) 

ri  =  «COS(t— ç). 

L'axe  S  faisant  avec  x  l'angle  que  nous  avons  appelé  co, 
la  vibration  elliptique  rapportée  aux  axes  x^  y,  a  pour 
équations  : 

X  =  8in  T  (  cos  U  CCS  û  cos  9  -—  sin  U  sin  û  sin  9) 
+  cos  T  ( —  cos  U  cos  û  siD  o  —  siQ  U  sin  û  cos  9) 

T  =  sin  T  (  cos  U  sin  Û  cosf  +  sin  U  cos  û  sin  f) 
+  cosT  ( —  cos  U  sin  O  sin  f  +  sin  U  cos  û  cos 


C)  dimaUsde  physique  et  de  chimie^  5'  série,  t.  XXX,  iS5o. 
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Les  deux  vibrations  elliptiques  donneut  une  viliralioD 
résultante  dont  les  équations  pourront  s'écrire 

(k  k  \         k 

En  identâfiant  ces  deux  modes  de  représenter  la  vibration 
émergente,  on  obtient  les  équations 

1  k* 

-T-r;H — —rgCosd=     cos U C08 û cos<p— sin  Uslnûsin  7  =  11, 

k^ 

sin  d  =      ces  U  008  û  sin  <p +sin  U  sin  Û  C08  f  =:  M\ 


k 
k 


!+*•        1+fc* 


8iQ  d=     coe  u  8in  û  C08  f  +  sin  U  C08  Û  sln  r  =  N', 
cos(^  =  — cosUsin  Û8iD  ç  +  sin  Uco8Ûco6f  =  N. 


Élevant  au  carré  les  deux  dernières  équations  et  ajoutant 
membre  à  membre,  il  vient,  toutes  réductions  faites, 

A  8ln«  -  =  il±J^  (cos«  U  8in«  Û  +  sin*  ces*  Û)  =  «•  +  N^ 


On  a  d'ailleurs 

M  —  r  N  =  ^-r-r»  coB  d  =  cos  d 
k         i+k^ 

k 

et  par  conséquent 
ou  encore 

fci  (i  -  M*  —  M")  +  a  fc(MN  +  M'N')  —  (N»  +  N'«)  =  0. 
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On  a  d'ailleurs 

M»  +  M'»  =  C08*U C08*Û  +  Bln«  Usin»  Û 
N^W  =  C08« Dslû»  û  +  8in*  0co8*û 
UN  +  M'N'  =  sin  U  cos  U 
1  — M*  —  M'*  =  C0B*U  ain«Û  +  sin»  U  cos*  Û  =  N*  +  N*». 

L'équation  eu  k  devient  donc 

■*"     cos«0  sin* û  +  sin*U  co8«Û      ^  ""  ^' 

OU,  en  remplaçant  sin*  û,  sin*  U  par  û'  et  11%  et  cos  Û,  cos  U 
par  1» 

Nos  formules  donnent 
et 

aU  EA 


U*+Û*       Q.- 

On  a  donc  pour  la  valeur  de  fc, 

EA 


k  = 


EA   .  .  /  ^E*A« 


d'où  l'on  tire 

et 

Tome  XlXy  iSSi.  9o 
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On  a  donc  enfin,  en  portant  cette  expression  de  ^  T^ 
dans  œlle  de  4  sin*  - , 

Pour  comparer  cette  formule  avec  celle  de  Gauchy,  nous 
supposons  d'abord  petits  d  et  EA  ;  en  assimilant  i  sin*- 

avec  d*,  sin*—  EA  avec  t-  E'A%  il  vient  alors 

a  a 

ou  en  remarquant  que  2Û«  est  la  valeur  de  d  pour  la  pro- 
pagation suivant  Taxe 

rf«  =  rfj  +  E«A», 

formule  identique  à  celle  de  Gauchy  (*) 

rf«  =  rfj  ces*  p  +  E«A«, 

puisque  cos*  p  peut  toujours  être  supposé  égal  à  i . 

Lorsque  d  et  EA  sont  grands,  alors  le  terme  &Û«* 
devient  négligeable  devant  E*A*,  et  les  deux  formules 
donnent  la  même  valeur,  d=EA. 

La  théorie  que  nous  avons  exposée,  appliquée  à  la  pola- 
risation rotatoire  cristalline,  retrouve  donc,  d'une  façon 
exacte  et  complète,  les  phénomènes  constatés  par  l'obser- 
vation. 

Il  faut  remarquer  que  la  cause  de  la  polarisation  rota* 
toire  des  cristaux  se  trouvant  dans  l'existence  de  certadns 
groupements  moléculaires  qui  disparaissent  lorsque  Tédi- 
fice  cristallin  est  détruit,  les  dissolutions  des  cristaux  ac- 


(*}  Annales  de  physique  et  de  chimie^  loc.  cit. 
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tifs  seront  en  général  inactiyes.  Lorsque,  ainsi  qu'il  arritd 
poar  le  sulfate  de  strychnine,  cette  dissolution  est  activet 
c'est  que  la  molécule  jouit  elle-même  du  pouvoir  rotatoire. 
Cette  action  de  la  molécule  est  du  reste  sans  aucun  lien 
direct  avec  celle  du  cristal,  et  il  n'y  a  aucun  rapport  entre 
l'intensité  du  pouvoir  rotatoire  de  celui-ci,  et  celle,  tou- 
jours beaucoup  plus  faible,  de  la  dissolution. 

HMiière  d^nt  Wrewméi  représente  la  potorlMi- 
tloM  rotaielre   dv    qoarte  «aidant  son    ame.  — 

Fresnel,  en  appliquant  à  la  polarisation  rotatoire  du  quartz 
la  théorie  des  vibrations  lumineuses  éthérées,  à  laquelle  il 
devait  attacher  son  nom  d'une  manière  ineffaçable,  remar- 
qua que  la  propagation  d'une  vibration  rectiligne  équi- 
vaut à  celle  de  deux  vibrations  circulaires  de  sens  contraire 
marchant  avec  la  même  vitesse,  et  que  la  propagation  d'une 
vibration  rectiligne  qui  s'avance,  comme  dans  le  quartz 
suivant  l'axe,  en  tournant  d'un  angle  proportionnel  au  che- 
min parcouru,  équivaut  à  celle  de  deux  vibrations  cir- 
culaires de  sens  contraire,  marchant  avec  des  vitesses 
inégales. 

Il  n'y  avait  là,  on  le  voit,  aucune  idée  théorique  parti- 
culière sur  la  cause  ou  la  nature  de  la  polarisation  rota- 
toire. L'état  vibratoire  du  cristal  de  quartz,  traversé  sui- 
vant l'axe  par  une  vibration  rectiligne,  était  complètement 
connu  en  chaque  point  par  la  loi  expérimentale  de  la  rota- 
tion en  raison  de  l'épaisseur;  Fresnel,  avec  ce  qu'on  a 
appelé  bien  improprement  sa  théorie,  se  bornait  à  donner 
de  cet  état  vibratoire  une  nouvelle  et  fort  élégante  traduc- 
tion cinématique. 

Cette  manière  de  représenter  les  modifications  succes- 
Aves  qu'une  vibration  rectiligne  éprouve  en  traversant 
le  cristal  permettait  d'ailleurs  de  résoudre  avec  une  ex- 
trême simplicité  des  problèmes  qui  eussent,  sans  son  se- 
cours, exigé  d'assez   pénibles  calculs.   C'est  ainsi  qua 
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Fresnel  en  déduisit  immédiatement  que,  lorsque  la  surface 
d'émergence  est  inclinée  sur  Taxe,  le  rayon  se  partage,  à 
la  sortie,  en  deux  rayons  circulaires  de  sens  inverse,  et 
légèrement  divergents.  Cette  conséquence,  que  M.  Gouy 
a  récemment  démontrée  d'une  manière  directe  et  sans 
s'appuyer  sur  la  décomposition  de  Fresnel,  fut,  comme  on 
devait  s'y  attendre,  confirmée  par  l'observation.  Elle  ne 
pourrait,  en  effet,  être  inexacte  qu'à  la  condition  que  la 
loi  expérimentale  de  la  rotation  en  raison  de  l'épaisseur 
le  fût  elle-même. 

Mais  cette  confirmation  expérimentale  ne  saurait  être 
considérée,  ainsi  qu'on  le  dit  souvent,  comme  une  preuve 
péremptoire  de  l'existence  réelle  de  deux  vibrations  circu- 
laires de  sens  contraire  se  propageant  avec  des  vitesses 
inégales  suivant  l'axe  du  quartz.  Il  n'y  a,  à  proprement 
parler,  de  réel  dans  un  mouvement  que  le  mouvement 
résultant;  tous  les  mouvements,  en  nombre  infini,  entre 
lesquels  on  peut  le  décomposer,  n'ont  jamais  qu'une  exis- 
tence logique  en  quelque  sorte. 

Il  semble  d'ailleurs,  en  lisant  les  écrits  de  Fœsnel,  que 
ce  grand  homme  n'ait  jamais  eu  d'autre  prétention  que  de 
donner  à  la  propagation  lumineuse  suivant  l'axe  du  quartz 
une  forme  plus  lucide  et  plus  saisissante.  Il  pensait  aussiy 
sans  doute,  que  cette  forme,  si  inattendue  et  si  originale, 
se  prêterait  mieux  qu'aucune  autre  à  la  recherche  des 
causes  de  la  polarisation  rotatoire.  Cet  espoir  ne  s'est  guère 
réalisé,  et  la  décomposition  de  Fresnel,  déjà  complexe  pour 
la  propagation  suivant  Taxe,  ne  s'est  prêtée  à  la  représen- 
tation de  la  propagation  suivant  des  directions  inclinées 
qu'au  prix  d'une  complication  de  plus  en  plus  grande,  et  à 
mon  sens  bien  superflue.  Je  pense  donc  que,  tout  eu  con- 
servant cette  décomposition  pour  l'étude  de  certains  phé- 
nomènes à  laquelle  elle  se  prête  de  la  façon  la  plus  heu- 
reuse, il  est  inutile  de  continuer  à  en  faire  la  base  même 
de  la  théorie  et  de  l'exposition  des  phénomènes. 
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CHAPITRE  IV. 


RESUMB. 


En  résumé,  dans  le  travail  précédent  nous  avons  appliqué 
la  théorie  de  la  double  réfraction  à  deux  cas  profondément 
distincts. 

OrifltoaiL  formés  par  des  yrovpeineiiis  mole- 
•«laircs.  —  PolarlMitloift  rotatoirc  des  eristanx. 

—  Dans  le  premier  cas,  nous  avons  étudié  les  modifica- 
tioDS  qui  s'introduisent  dans  la  biréfringence  des  cristaux 
lorsqu'au  lieu  de  les  supposer  formés  par  uu  empilement 
régulier  de  molécules  parallélipipédiquea  toutes  iden- 
tiques entre  elles  et  semblablement  orientées,  on  substitue 
à  la  molécule  un  certain  enchevêtrement  régulier  et  con- 
stant de  molécules  simples. 

Nous  avons  vu  que  les  propriétés  optiques  des  cristaux 
ainsi  composés  sont  régies,  ou  à  peu  près,  comme  celles 
des  cristaux  simples,  par  un  certain  ellipsoïde  inverse 
dont  nous  avons  appris  à  connaître  les  constantes  lors- 
qu'on donne  celles  des  ellipsoïdes  propres  aux  molécules 
composantes. 

A  proprement  parler,  ce  premier  cas  peut  être  résolu 
sans  hypothèse,  ou  plutôt  sans  autre  hypothèse  que  celle 
qui  consiste  à  admettre  que  les  molécules  diverses  qui 
entrent  dans  la  structure  du  cristal  gardent,  dans  cet 
assemblage,  les  propriétés  optiques  qui  leur  appartiennent 
dans  les  cristaux  où  chacune  d'elles  entre  seule.  Cette 
hypothèse  ne  peut  d'ailleurs  être  qu'approximative.  Il  est 
hautement  vraisemblable,  en  effet,  que  lorsque  des  molécules 
de  natures  diverses  sont  mises  en  contact,  il  doit  se  manifes- 
ter certaines  altérations  mutuelles  dans  les  propriétés  phy- 
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siques  de  chacune  d'elles.  Les  formules  à  laquelle  la  théorie 
BOUS  a  conduits  pourront  servir  précisément  à  constater  et 
r^  à  mesurer  ces  altérations  qu'il  serait  si  curieux  de  connal* 

ire.  Les  observations  connues  jusqu'à  présent  permettent 
de  dire  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  l'importance 
de  ces  altérations  et  celle  des  anomalies  optiques  qu'elles 
produiraient  sont  assez  faibles. 

En  tout  cas,  ce  qui  n'est  pas  hypothétique,  c'est  l'applica- 
tion à  ces  molécules  des  lois  de  la  double  réfraction,  car 
la  molécule  est  la  plus  petite  partie  du  cristal  qui  conserve 
encore  toutes  les  propriétés  physiques  de  celui-ci. 

Cette  première  partie  de  la  théorie  s'applique  d'une 
part  aux  cristaux  formés  par  des  mélanges,  en  proportions 
variables,  de  corps  isomorphes,  c'est-à-dire  de  corps  qui, 
avec  une  forme  moléculaire  identique,  sont  substantielle- 
ment et  optiquement  différents.  Les  observations  de 
M.  Dufet  et  de  H.  WyrouboiT  confirment  l'exactitude  des 
formules. 

Cette  partie  de  la  théorie  s'applique  encore  aux  cristaux 
dans  lesquels  il  n'entre  qu'une  seule  espèce  de  molécules» 
mais  dans  lesquels  celles-ci  s'empilent  suivant  des  orien- 
tations différentes  qui,  tout  en  leur  permettant  d'occuper  le 
même  lieu  dans  l'espace,  leur  donnent  des  propriétés  phy- 
âques  différentes  suivant  les  mêmes  directions  de  l'espace» 
On  peut  dire  alors  que  la  véritable  molécule  cristalline 
est  formée  par  des  groupements  de  molécules  identiques 
entre  elles,  mais  diversement  orientées. 

Nos  formules  nous  permettent  de  trouver  les  propriétés 
optiques  d'un  cristal  formé  par  un  groupement  connu  de 
molécules  lorsqu'on  connaît  celles  du  cristal  dans  lequel 
les  molécules  sont  toutes  orientées  de  la  même  façon. 

Nous  avons  vu  que,  lorsque  les  groupements  moléculû- 
res  dont  il  vient  d'être  question  satisfont  à  une  certaine  loi, 
le  cristal  composé  présente  les  phénomènes  de  la  polari- 
sation rotatoire,  ainsi  qu'il  était  permis  déjà  de  le  conclure 


a.-r' 


!»' 


DE  SUBSTANCES  ISOMOBPHES,    ETC.  ^  1 1 

des  phénomènes  présentés  par  les  croisements  de  lames 
minces  de  mica  réalisés  par  M.  Reuscb. 

La  théorie  nous  a  permis  d'expliquer  pourquoi  la  polari- 
sation roiatotre  ne  se  montre  que  dans  les  cristaux  uniaxe9 
ou  biréfringents,  et  pourquoi  elle  est  toujours  sans  rapport 
ayec  la  polaiisation  rotatoire  moléculaire.  Elle  nous  a 
permis  en  même  temps  de  retrouver  toutes  les  lois  expéri- 
mentales de  la  polarisation  rotatoire  de  cristaux  tels  que  le 
quartz.  C'est  ainsi  que  nous  avons  vu  que,  sauf  les  anoma- 
lies qae  peut  produire  la  dispersion  cristalline,  la  rota- 
tion, toujours  proportionnelle  k  l'épsdsseur  du  cristal,  est 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  longuem*  d'onde.  Nous 
avons  vu  aussi  que,  suivant  Taxe  principal,  la  vibration 
ressort  rectiligne,  tandis  que,  suivant  des  directions  in« 
dinées,  une  vibration  dirigée  suivant  une  section  prin- 
cipale ressort  elliptique.  La  rotation  du  grand  axe  de 
cette  ellipse  varie  périodiquement  en  changeant  de  sens 
et  passant  par  zéro  toutes  les  fois  que  le  retard  de  deux 
vibrations  perpendiculaires  suivant  la  direction  de  pro- 
pagation est  égal  à  un  nombre  entier  de  demi-longueurs 
d^onde. 

Le  petit  axe  de  l'ellipse  varie  aussi  périodiquement, 
mais  il  reste  de  même  signe  pour  une  même  vibration,  et  il 
est  de  signe  contraire  pour  les  deux  vibrations  principales  ; 
il  s'annule  toutes  les  fois  que  le  retard  des  vibrations 
principales  est  égal  à  un  nombre  entier  de  longueurs  d'onde. 
La  grandeur  de  la  rotation  et  celle  du  petit  axe  décroissent 
rapidement  avec  l'accroissement  du  retard  des  deux  vibra- 
tions principales. 

Nous  avons  comparé  les  formules  auxquelles  conduit  cette 
manière  très  simple  de  représenter  le  pouvoir  rotatoire 
d'on  cristal  à  celles  qui  ont  été  indiquées  par  Gauchy 
et  vérifiées  par  M.  Jamin  ;  nous  avons  trouvé  que  les  deux 
formules  donnent  les  mêmes  résultats  pratiques. 

La  polarisation  rotatoire  cristalline  se  trouve  ainsi  dé- 
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pendre,  suivant  des  lois  très  simples,  des  lois  ordinaires 
de  la  double  réfraction,  et  de  cette  propriété  très  impor- 
tante des  cristaux  à  forme  limite  de  pouvoir  se  construire 
avec  une  molécule  composée  formée  de  groupements  mo- 
léculaires. 

Groupements  atomiques.  —  Polarlflotion  ro- 
taioire  moléeiilalre.  —  Le  second  cas  auquel  nous 
avons  appliqué  notre  théorie  est  celui  où  Ton  considère 
les  propriétés  biréfringentes,  non  plus  comme  une  don- 
née de  l'observation,  mais  comme  une  résultante  de  celles 
des  milieux  éthérés  dans  lesquels  vibrent  chacun  des  atomes 
composants.  De  semblables  milieux  n'étant  pas  accessibles  à 
l'observation  directe,  les  propriétés  optiques  qu'on  leur 
attribue  sont  purement  et  simplement  hypothétiques.  Noos 
avons  admis  qu'une  molécule  est  formée  par  des  atomes 
dont  le  centre  de  vibration  est  immuable.  Nous  avons  pu 
alors  décomposer  la  molécule  en  un  certain  nombre  de 
milieux  distincts,  plus  ou  moins  enchevêtrés,  et  dans  chacun 
desquels  vibre  un  seul  atome.  Cette  vibration  de  la  matière 
,  pondérable  crée  dans  l'éther  une  certaine  dissymétrie,  et 
nous  avons  admis  que  celle-ci  a  pour  résultat  de  cammu*. 
niquer  au  milieu  les  propriétés  biréfringentes  des  cristaux. 

Nous  avons  constaté  d'abord  que  cette  hypothèse  s'accorde 
avec  les  données  expérimentales  qui  montrent  que  les  cris- 
taux, bien  que  ne  jouissant  pas  de  l'homogénéité  qui  leur 
est  attribuée  par  la  théorie,  satisfont  cependant  aux  lois 
auxquelles  cette  théorie  conduit,  au  moins  approximative- 
ment. 

Nous  avons  vu,  en  outre,  que,  toutes  les  fois  que  la 
molécule  est  d'une  dissymétrie  telle  qu'on  peut  y  distinguer 
une  droite  et  une  gauche,  mais  seulement  dans  ce  cas, 
celle-ci  communique  à  la  vibration  qui  la  traverse  une  cer- 
taine rotation.  Nous  avons  vu  qu'il  résulte,  de  l'extrême 
petitesse  du  milieu  atomique  homogène,  que  le  pouvoir 
rotatoire  des  groupements  atomiques,  bien  différent  en 
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cela  de  celui  des  groupements  moléculaires,  ne  peut  être 
observé  dans  les  cristaux.  En  revanche,  la  molécule  gardant 
le  même  arrangement  intérieur  lorsque  la  structure  cris- 
talline a  disparu,  nous  avons  montré  que  le  pouvoir  rota- 
toire  peut  se  manifester  soit  dans  les  liquides  à  molécules 
dissymétriques,  soit  dans  les  dissolutions  de  cristaux  à 
molécules  dissymétriques.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  qu'une 
vibration  rectiligne  qui  traverse  un  semblable  liquide  doit 
en  ressortir  rectiligne  après  avoir  subi  une  rotation  pro- 
portionnelle au  nombre  des  molécules  traversées  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde,  réserve  faite 
des  anomalies  causées  par  la  dispersion  cristalline  des 
milieux  atomiques. 

Nous  avons  donc  pu  déduire  de  l'hypothèse  précitée  sur 
les  propriétés  optiques  des  milieux  atomiques  l'explication 
du  fait  de  la  polarisation  rotatoire  moléculaire  et  celle 
des  lois  auxquelles  elle  est  assujettie. 

Cet  accord  remarquable  des  faits  avec  une  hypothèse, 
d'ailleurs  fort  naturelle»  est  de  nature  à  appeler  l'attention 
sur  celle-ci.  Si  des  travaux  ultérieurs  viennent  à  en  appuyer 
l'exactitude,  il  ne  parait  pas  impossible  d'arriver  à  dé- 
duire des  faits  expérimentaux  les  propriétés  optiques  des 
milieux  atomiques  contenant  des  atomes  simples.  Les 
observations  optiques,  avec  le  secours  de  la  théorie,  pour- 
raient ainsi  arriver  à  jouer  un  rôle  prépondérant  dans  la 
recherche,  si  déduisante,  de  la  structure  interne  de  la 
molécule. 
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NOTICE  NÉCROLOGIQUE 

■om: 

H.  ROCHE, 

INfiiNIEUR  DBS   IlINBSi 

Par  M.  ROLLAND,  iogèniev  dM  ninti. 


Le  Corps  des  mines  porte  le  deuil  d'un  de  ses  plus  jeunes 
ingénieurs,  mort  glorieusement  pour  le  pays  au  fond  du 
Sahara. 

Roche  (Jules)  est  né  à  Eyguières  (Bouches-du-Rhône)  le 
le  2A  février  1 864*  Il  a  fait  ses  premières  études  au  col- 
lège de  Tarascon  et  des  a  terminées  au  lycée  de  Marseille» 
En  187a,  dès  sa  première  année  de  mathématiques  spécial 
les,  il  fut  reçu  à  la  fois  à  l'École  polytechnique  et  à  TÉcole 
normale.  11  opta  pour  l'École  polytechnique,  d'où  il  sortit 
le  troisième  de  sa  promotion.  Il  choisit  la  carrière  des 
mines.  La  même  année,  il  passa  sa  licence  ès-acienoes 
mathématiques. 

Roche  visita,  comme  élève-ingénieur  des  mines,  les  bas- 
tins  de  la  Loire  et  du  Gard,  puis  l'Italie,  l'Autriche  et  la 
Hongrie,  enfin  le  sud-ouest  de  la  France,  l'Espagne  et 
l'Algérie.  U  fit  ces  deux  derniers  voyages  avec  son  col- 
lègue  et  intime  ami  Badoureau. 

Le  11  avril  1878,  Roche  fut  nommé  ingénieur  ordinaire 
de  3*  classe,  et,  bientôt  après,  chargé  du  service  du  sous- 
arrondissement  minéralogique  de  Besançon.  Le  16  nuû 
1879,  il  fut  envoyé  à  Nice. 

Tous  ceux  qui  ont  connu  Roche  ont  apprécié  sa  valeur, 
son  intelligence  distinguée,  la  variété  de  ses  aptitudes,  son 
esprit  fin  et  critique,  son  sens  droit,  et,  à  l'occasion,  son 
activité  et  sa  force  de  volonté.  Tous  ont  été  attirés  par  sa 
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physionomie  sympathique,  l'excessive  modestie  de  son 
caractère,  l'améDité  et  la  douceur  extrême  de  sa  nature. 
Ses  amis  savent  quel  cœur  loyal  et  dévoué  était  le  sien. 

Roche  avait  le  goût  des  voyages.  L'Algérie  l'avait  séduit, 
et  dès  qu'il  sut  que  le  ministre  des  travaux  publics  orga* 
nisait  les  missions  du  chemin  de  fer  transsaharien,  il 
s'offrit  avec  ardeur.  Le  programme  était  tentant  :  il  s'agis- 
sait d'explorer  le  Sahara  et  de  pénétrer  ses  mystères. 
L'idée  était  grande  :  il  s'agissait  de  préparer  à  notre 
commerce  des  débouchés  nouveaux  et  d'ouvrir  à  notre 
civilisation  l'Afrique  occidentale. 

Roche  fut  attaché  comme  géologue  à  la  mission  du  colo- 
nel Flatters.  On  sait  qu'elle  avait  à  étudier  un  tracé  qui 
prolongeât  la  ligne  de  Biskra  à  Ouargla  vers  le  sud,  et 
aboutit  au  Soudan  entre  le  Niger  et  le  lac  Tchad . 

La  mission  quitta  Ouargla  le  5  mars  1 88o.  Elle  gagna 
El  Beyyodh  par  Aîn  el  Taîba.  Le  colonel  Flatters  fut  ensuite 
amené,  pour  nouer  des  relations  avec  le  chef  des  Touareg 
Azdjer,  à  obliquer  au  sud-est  vers  Rhat  ;  il  s'avança  ainsi 
jusqu'au  26*  degré  de  latitude  environ.  Puis,  les  négocia- 
tions  traînant  en  longueur,  il  rentra  en  Algérie.  Un  itinéaire 
différent  fut  reconnu  au  retour.  D'EI  Beyyodh  à  Ouargla, 
Roche,  son  compagnon  M.  Béringer,  ingénieur  des  travaux 
de  l'État,  etson  camarade  M.  Bernard,  capitaine  d'artillerie, 
se  détachèrent  de  la  caravane  avec  quelques  Arabes  seu- 
lement, et  explorèrent  le  gassi  de  Mokhanza  dans  une 
volte  rapide  et  hardie. 

Rentré  en  France  au  mois  de  juin  1880,  Roche  rendit 
compte,  dans  un  rapport  au  ministre,  de  la  géologie  et  de 
l'hydrologie  des  régions  parcourues.  Il  a  consigné  les  prin- 
cipaux résultats  de  ses  travaux  dans  une  note  à  l'Académie 
des  sciences  (^)  et  dans  un  article  de  la  Rêvue  scientifique(**) . 


(*)  Novembre  1S80. 

(**)  Numéro  du  97  novembre  1880. 
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Il  âgnale  «  l'existence,  au  milieu  du  massif  des  grandes 
«  dunes  de  sable,  au  sud  de  Ouargla,  entre  Aîn  Mokhanza 
t  et  El  Beyyodli,  d'une  lai^  r^on  plane  de  aSo  kilo- 
a  mètres  de  longueur,  recouverte  seulement  de  dunes 
t  isolées,  parallèles,  allongées  dans  la  direction  du  méri- 
«  dien  magnétique,  et  distantes  les  unes  des  autres  de 
c  plusieurs  kilomètres.  C'est  dans  la  partie  orientale  de 
c  cette  région  que  setrouve,  dirigé  aussi  N.  S.  magnétique, 
c  le  lit  de  l'Oued  Ighai^har,  lit  sans  berges,  »  etc.  Cette 
découverte  est  aussi  importante  au  point  de  vue  pratique 
du  chemin  de  fer  transsaharien  qu'au  pomt  de  vue  théo* 
rique  du  régime  des  dunes.  Elle  prouve  qu'on  peut  aller 
de  Ouargla  à  El  Beyyodh  sans  avoir  une  seule  dune  à  tra« 
verser;  au  delà,  le  pays  est  libre  de  sable  jusqu'au  Son- 
dan. 

Entre  El  Beyyodh  et  Timassinin,  Roche  a  retrouvé  les 
deux  étages  crétacés  que  je  venais  de  constater  moi-même 
dans  la  région  d'ElGolea.  Ces  deux  étages  forment  deux  pla- 
teaux calcaires  successif,  qui  couronnent  respectivement 
deux  séries  d'escarpements  marneux  et  gypseux.  L'escar- 
pement inférieur  s'est  montré  fossilifère  à  Timassinin  ainâ 
qu'auprès  d'El  Golea  :  il  est  nettement  cénomanien. 

De  Timassinin  vers  le  sud-est,  la  mission  a  suivi,  le  long 
de  la  vallée  des  Irharharen,  le  bord  oriental  du  Tassili  ou 
plateau  des  Azdjer.  Ce  plateau  est  constitué  par  des  grès 
quartzeux,  qui,  d'après  les  fossiles  recueillis  par  Roche, 
semblent  appartenir  au  dévonien  et  peut-être  au^  dévonien 
moyen. 

Due  seconde  exploration  fut  confiée  au  colonel  Flatters. 
Il  avait  à  poursuivre  vers  le  Ahaggar  le  prolongement  sud 
du  tracé  déjà  étudié  l'hiver  précédent  depuis  Biskra  jusqu'à 
100  kilomètres  au  sud  d'El  Beyyodh,  soit  sur  plus  de  900 
kilomètres  en  Sahara,  longueur  sur  laquelle  il  s'était  mon- 
tré d'une  facQité  inespérée. 
Roche  n'hésita  pas  à  repardr.  Plus  résolu  que  jamais. 
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fort  de  l'expérience  acquise,  plein  de  confiance  dans  le 
succès,  il  nous  disait,  l'automne  dernier,  au  revoir. 

Le  h  décembre  1 880,  la  mission  quittait  de  nouveau  Ouar- 
glaet  s'enfonçait  dans  le  sud.  Elle  comptait  10  Français  et 
82  indigènes,  la  plupart  anciens  tirailleurs,  avec  3  chevaux, 
99  chameaux  coureurs  ou  mehara,  et  1 18  chameaux  por- 
teurs. En  route,  elle  s'augmenta  de  quelques  indigènes. 

La  mission  a  envoyé  quatre  courriers.  Chacun  comprend 
un  journal  de  route,  une  carte  de  l'itinéraire  et  une  note 
géologique.  Grâce  à  ces  précieux  documents,  témoins  de 
l'ardeur  infatigable  de  nos  braves  missionnaires,  le  fruit 
de  leurs  découvertes  ne  sera  pas  entièrement  perdu,  et 
nous  pourrons  leur  élever  le  monument  scientifique  auquel 
ils  ont  droit. 

Voulant  explorer,  chemin  faisant,  une  région  nouvelle, 
le  colonel  suivit  d'abord  une  direction  intermédiaire  entre 
les  itinéraires  de  sa  première  mission  d'Ouargla  vers  El 
JBeyyodh  et  l'itinésûre  de  la  mission  Choisy  d'Ouargla  à  El 
Golea  :  il  remonta,  vers  le  sud-ouest,  l'Oued  Mya  jusqu'à 
Hassilnifel  (18  décembre),  puis  un  important  affluent  de 
cette  vallée,  TOued  Insokki,  qui  vient  du  sud.  D'Hassi 
Insokld,  il  se  rabattit  vers  le  sud-est,  traversant  la  partie 
orientale  du  plateau  de  Tademayt,  jusqu'à  la  plaine  allu- 
vionnaire de  Mesegguem  (6  janvier). 

Dans  une  lettre  datée  d'Hassi  £1  Mesegguem,  Roche  me 
parlait  de  la  géologie  des  régions  parcourues.  Il  décrivait 
lé  plateau  de  Tademayt,  qui  est  crétacé,  ainsi  que  nous  le 
pensions.  Il  était  plein  d'entrain.  Quant  au  danger,  il  n'y 
pensait  guère. 

D'Hassi  £1  Mesegguem,  la  mission,  continuant  vers  le  sud- 
est,  traversa  la  partie  occidentale  du  plateau  de  Tinghert, 
où  elle  retrouva  les  deux  étages  crétacés  signalés  plus  haut. 
Puis,  de  l'autre  côté  de  la  plaine  alluvionnaire  d'Ajemor, 
elle  s'engagea  dans  l'extrémité  sud-ouest  des  monts  Ira- 
ouen,  formés  par  des  grès  dévoniens,  au  delà  desquels 
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elle  atteignit  Amdjid  (19  janvier),  dans  TOued  Igharghar* 
L'itinéraire  se  raccorde  en  ce  point  au  tracé  de  Ouargla 
à  El  Beyyodh,  avec  prolongement  par  l'Oued  Igharghar.  à 
partir  de  là,  le  colonel  Flatters  se  proposa  de  suivre  l'an- 
cienne route  commerciale  entre  Ouargla  et  les  États  Haousa, 
par  la  saline  d'Amadhôr  et  les  oasis  d'Aîr. 

L'Oued  Igharghar,  un  peu  en  aval  d' Amdjid,  se  trouve 
resserré  entre  le  Tassili  des  Azdjer  et  les  monts  Iraouen, 
tous  deux  dévoniens,  s'élargit  beaucoup  en  amont,  vers 
le  sud,  et  forme  une  immense  plaine  bornée  à  Test 
par  le  même  plateau  de  Tassili,  et  à  l'ouest  par  le  plateau 
de  Mouydir,  également  dévonien.  Au  delà,  le  terrain  change, 
et  Roche  découvre  une  formation  puissante  de  gneiss  et  de 
micaschistes.  Ce  sont  eux  qui  constituent  sur  le  bord  occi- 
dental les  monts  Ifettesen,  au  profil  dentelé,  et  du  côté 
oriental  la  série  des  chaînes  de  montagnes  de  l'Egueré.  Oa 
s'engage  dans  l'Egueré,  on  remonte  l'Oued  Tedjert,  puis 
l'Oued  AlouhaL  Au  fond  de  cette  dernière  vallée,  Roche  trouve 
une  coulée  de  basalte;  il  l'a  déjà  suivie  sur  so  kilomètres 
de  longueur.  Des  coulées  semblables,  venant  de  points  situés 
plus  au  sud,  semblent  occuper  le  fond  des  vallées  voisines. 
Là  s'arrêtent  les  renseignements.  C'était  le  29  janvier. 
On  était  à  Inrhelman  Tikhsin,  au  sud  de  l'Egueré.  Nos 
voyageurs  avaient  parcouru  plus  de  1200  kilomètres  depuis 
Ouargla,  dans  un  pays  que  jamais  pied  europ^n  n'a  foulé. 
Ils  arrivaient  en  vue  de  la  saline  d'Amadhôr,  fameuse  dans 
l'histoire  des  relations  passées  entre  les  États  Barbaresques 
et  le  Haousa.  Les  découvertes  allaient  se  multiplier.  BientâC 
le  désert  allait  finir,  et  la  zone  des  pluies  tropicales  com- 
mencer. Bientôt  on  allait  voir  le  Soudan,  k  Si  les  choses 
continuent  à  aller  bien,  écrivait  le  colonel,  nous  irons  à  la 
mer  par  Sokoto  et  l'embouchure  du  Niger.  »  Projets  gran- 
dioses que  la  France  suivait  avec  une  attention  palpitante, 
et  que  la  plus  odieuse  des  trahisons  devait  réduire  à 
néant  I 
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Le  désastre  dut  avoir  lieu  vers  le  16  février.  La  missiott 
longeait  le  flanc  oriental  da  grand  maasif  du  Ahaggar,  sur 
le  chemin  de  rAir*  Elle  devait  se  trouver  à  7  journées  de 
Huurche  du  puits  d'Âsiou,  dans  une  région  appartenant  déjà 
au  bassin  du  Niger,  vers  le  2a*  degré  de  latitude.  Elle  était 
encore  sur  le  territoire  des  Touareg  Ahaggar.  Tout  porte  à 
croire  que  le  massacre  a  eu  lieu  avec  la  complicité  de  leur 
chef  Ahitftrhen,  et  à  l'instigation  des  OuladSidi  Cheikh,  ces 
princes  religieux,  jadis  nos  serviteurs,  aujourd'hui  nos  im- 
placables ennemis,  dont  l'influence  occulte  s'étend  du  sud 
de  la  province  d'Oran,  où  ils  sont  réfugiés,  dans  le  Sahara 
algérien,  jusque  dans  le  Touat,  et  même  chez  les  Touareg, 
dams  la  tribu  des  Oulad  Mesa'oud. 

Tout  le  monde  a  lu  et  relu  les  circonstances  du  drame. 

On  terminait  une  étape.  On  devait  s'arrêter  auprès  d'un 
puits,  qui,  d'après  le  guide,  était  au  sud-ouest.  Le  guide 
prétendit  s'être  trompé  et  l'avoir  dépassé.  Il  conseilla  au 
colonel  de  camper,  prétextant  qu'il  n'y  avait  pas  de  pâtu- 
rage ailleurs.  Le  colonel  donna  l'ordre  de  poser  le  camp. 
Les  chameaux  déchaînés  furent  envoyés  au  puits.  Le  colo- 
nel, le  capitaine  Masson,  les  ingénieurs  Béringer  et  Roche, 
le  docteur  Guiardet  le  maréchal  des  logis  Dennery  prirent 
les  devants  et  partirent  en  reconnaissance  du  même  côté. 

Le  pays  était  accidenté.  Le  puits  se  trouvait  à  une  heure 
environ  du  camp,  au  milieu  d'une  vallée  aux  flancs  noirs 
et  escarpés,  découpés  par  des  ravins.  Quand  on  fut  arrivé, 
MM.  Béringer  et  Roche,  comme  toujours  actifs  et  insouciants 
du  danger,  se  détachèrent  et  allèrent  seuls  explorer  la 
vallée. 

Le  colonel  examinait  le  puits,  quand  tout  à  coup,  se  re- 
tournant, il  aperçut  des  masses  d'hommes  s'avancer  vers 
lui.  U  les  salua,  mais  voyant  qu'ils  avaient  le  sabre  au 
poing,  il  courut  à  sa  monture  :  son  propre  guide  tenait  la 
bride,  et,  comme  le  colonel  mettait  le  pied  à  l'étrier,  le  traî- 
tre lui  donna  un  premier  coup  de  sabre.   Le  capitaine 
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Masson  ne  put  même  atteindre  son  cheval,  que  le  guide 
envoyé  par  Ahitârhen  avait  enfourché.  11  y  eut  une  lutte 
courte  et  héroïque  entre  ces  quelques  hommes  de  cœur  et 
leur  lâches  assaillants.  Le  colonel,  le  capitaine,  le  docteur 
Guiard,  le  maréchal  des  logis  Dennery  succombèrent  sous 
le  nombre.  Onze  tirailleurs  et  dix  chameliers  furent  tués. 
Quatre  hommes  et  les  deux  guides  passèrent  à  l'ennemi. 
Enfin,  quatre  s'enfuirent  vers  le  camp,  où  ils  annoncèrent  la 
fatale  nouvelle.  Quant  à  MM.  Béringer  et  Roche,  on  ne  les 
avût  pas  vu  tomber  :  mais  les  deux  ingénieurs  se  trou- 
vaient en  avant,  du  côté  par  lequel  étaient  arrivés  les  Toua- 
reg ]  ils  opéraient  sans  défiance,  et  avaient  dû  être  les 
premières  victimes. 

Mieux  valait  encore  périr  par  le  fer  que  par  le  poison, 
la  soif  et  la  faim  I 

Soixante-trois  hommes  restaient  encore  au  camp.  Mais 
les  chameaux  manquaient  !  Oo  prit  quelques  vivres,  de 
l'argent,  et  l'on  battit  en  retraite  à  pied  sur  Ouargla«  Retraite 
lamentable,  où  ces  hommes  exténués,  harcelés  par  un  en- 
nemi perfide,  firent  des  prodiges  de  vitesse  et  déployèrent 
une  énergie  inouïe,  semant  le  désert  de  leurs  cadavres. 
D'horribles  détails  nous  parviennent  chaque  jour  sur  la 
fin  de  ces  malheureux.  Les  derniers  Français  ont  péri,  le 
lieutenant  Dianous,  l'ingénieur  Santin,  Tordonnance  du 
colonel,  et  enfin  le  maréchal  des  logis  Pobéguin.  De  la 
mission  Flatters,  il  ne  survit  que  vingt  indigènes  qui  ont 
pu  gagner  Ouargla. 

Le  monde  entier  a  frémi  d'indignation  à  ces  nouvelles. 
La  France  saura  venger  ceux  qui  sont  morts  pour  elle,  et 
prouver  aux  peuplades  du  Sahara  qu'on  n'insulte  pas  im- 
punément son  drapeau. 

Le  ministre  des  travaux  publics  vient  de  proposer  aux 
Chambres  a  d'ériger,  au  souvenir  de  la  mission  Flatters, 
«  un  monument  à  Ouargla,  point  de  départ  de  son  ex- 
«  ploration,  à  l'entrée  même  de  la  région  stérile  dont 
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Il  elle  a  fixé  la  topographie  et  la  géologie,  en  face  du  pays 
n  de  parcours  de  ces  tribus  berbères,  qui  ont  opposé  à 
K  civilisation  ancienne  une  barrière  infranchissable, 
mais  ne  sauraient  arrêter  l'expansion  de  la  civilisation 
moderne.  » 

Parmi  les  braves  compagnons  du  colonel  Flatters,  parmi 
pionniers  pacifiques  de  l'avenir  de  la  France  en  Afrique, 
uvenons-nous  avec  fierté  qu'un  ingénieur  des  mines  est 
mbé  le  premier,  et  inscrivons,  nous  aussi,  le  nom  de 
Roche  en  caractères  ineflaçables  dans  nos  annales. 
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NOTE 

SUR     JL.E     NITRE     JAUNE 

HOMME  TULGàlRBMERT  C&LICHB  AZUFRADO 

ET    SDR  LA    HDANTAJAÏTE 

Par  M.   DOMËYKO. 


mire  Jaune.  —  Le  nitre  jaune,  ou  Caliche  azufradù^ 
est  une  espèce  de  salpêtre  qui  apparaît  dans  presque  tous 
les  grands  dépôts  de  nitrate  de  soude  du  désert  d*Ata- 
cama  (Aguas  Blancas,  Mejillones,  etc.)  et  de  la  province 
de  Tarapaca;  mais  nulle  part  elle  ne  se  trouve  en  quantités 
aussi  considérables  que  le  nitrate  blanc  qu'elle  accompagne, 

La  couleur  de  ce  nitre  est  d'un  jaune  de  soufre  clair, 
quelquefois  d'un  jaune  rougeâtre,  parsemé  de  points  rouges 
ou  orangés  ;  sa  structure  est  saccharoîde.  jamais  lamellaire 
ni  fibreuse  ;  sa  cassure  est  plane  ou  concbolde.  La  matière 
jaune  n'est  jamais  homogène  ;  on  la  voit  inégalement  répar- 
tie au  milieu  du  nitre  blanc  ordinaire.  J'ai  aussi  trouvé 
dans  un  gros  bloc  de  salpêtre  naturel,  apporté  d' Aguas  Blan- 
cas,  la  même  matière  jaunâtre,  formant  des  grains  bien 
arrondis,  engagés  dans  une  masse  grisâtre  composée  prin- 
cipalement de  nitrate  de  soude  et  de  sel  gemme« 

Chauffé  dans  un  tube  fermé  par  un  bout,  le  nitre  jaune 
dégage  des  vapeurs  abondantes  d'iode,  et  le  résidu,  en  se 
refroidissant,  devient  d'un  blanc  jaunâtre  ou  blanc;  mais 
si  l'on  ajoute  de  Teau,  on  obtient  une  dissolution  de  même 
couleur  que  celle  du  minerai  non  calciné. 

Le  nitre  jaune  est  très  soluble  et  déliquescent  ;  sa  dis- 
Tons  XIX,  1881.  —  5*  livraison.  «i 
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solution  est  neutre  ;  die  ne  Ideiût  pas  l'amidoQ^ 
quand  on  ajoute  de  l'acide  nitrique,  et  ne  donne  pas  de 
précipité  avec  le  nitrate  de  palladium  à  moins  qu'on  ne 
la  traite  préalablement  par  Facide  sulfureux. 

Quand  on  chauffe  un  poids  détermioé  de  la  partie  la  plus 
jaune  du  nitre  dans  un  creuset  en  porceiûne,  jusqu'à  ce 
que  les  vapeurs  d'iode  cessent  de  se  dégager,  et  qu'on 
reprend  ensuite  le  résidu  par  Peau,  la  liqueur  qui  en 
résulte  accuse  une  réaction  fortement  alcaline,  due  à  la 
décomposition  partielle  de  l'iodure  de  sodium  qui  provient 
de  l'aciion  de  la  chaleur  sur  l'iodate  de  soude.  On  pourrait 
même,  d'après  le  degré  de  l'alcalinité  du  liquide,  déter- 
miné au  moyen  d'une  dissolution  titrée  d'acide  sulfurique, 
juger  approximativement  de  la  richesse  du  nitre  en  iode. 

-Quant  à  l'acide  chromique  que  ce  nitre  renferme,  on  n'a 
qu'à  faire  bouillir  A  à  5  grammes  de  la  partie  jaune  da 
salpêtre,  d'abord  avec  de  l'acide  chlorhydrique  et  ensmte 
avec  de  l'alcool,  pour  déterminer  la  quantité  de  sesquioxyde 
de  chrome  qui  en  résulte* 

Si  Ton  ajoute  à  une  dissolution  du  nitre  jaune  non  cal- 
ciné, du  nitrate  <f  argent,  il  se  forme  un  précipité  plus  ou 
moins  abondant  de  chlorure  d'argent  qui  ne  noircit  pas» 
mélangé  de  particules  jaunâtres  qui  ne  se  déposent  qœ 
très  lentement,  et  la  liqueur  tarde  beaucoup  à  s'éclaircir. 
Enreprenant  le  précipité  formé,  par  l'acide  nitrique,  le  chlo- 
rure d'argent  noirdt  comme  à  l'ordinaire,  et  la  solution 
nitrique  évaporée  donne  un  résidu  rouge  brunâtre  dModate 
d'argent. 

Quelques  difficultés  se  présentent  aussi  dans  l'essai  de 
tes  salpêtres  jaunes,  pour  la  détermination  de  Tacide 
nitrique.  On  trouve  qu'en  général  la  méthode  des  dtlo- 
rores,  pouvant  en  même  temps  donner  la  proportion 
d^iode  (si  l'on  commence  par  traiter  la  dissolution  par 
l'acide  sulfureux  et  le  nitrate  de  protoxyde  de  palladium)', 
est  préférable  à  l'emploi  du  bichromate  de  potasse.  ^ 
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En  examinant  au  spectroscope  diTcrs  produits  extraits 
des  salpêtres  jaunes,  mon  digne  collègue  M.  Zegers  ne 
tarda  pas  à  y  reconnaître  la  raie  du  lithium;  ce  qui  m'en- 
gagea à  opérer  sur  200  grammes  de  matière  jaune  la  plus 
homogënepossible,danslebut  de  déterminer  la  proportion 
de  la  lithine  et  de  rechercher  la  présence  du  rubidium. 
Deins  ce  but,  après  avoir  transformé  tout  le  nitre  en  chlo- 
mreSy  nous  traitâmes  ces  derniers  par  un  mélange  à  parties 
^;ales  d'alcool  et  d'éther.  Par  ce  moyen  nous  réussîmes  à 
extraire  de  s  00  grammes  de  nitre  jaune  0^,21 3  de  chlortire 
de  lithium.  En  traitant  ces  mêmes  chlorures  provenant 
de  soo  grammes  de  nitre  par  le  cblorure  platioique  et 
appliquant  au  précipité  potassico-platinique  le  procédé 
comm  pour  la  recherche  du  rubidium,  le  spectroscope  œ 
nous  donna  qu'un  résultat  négatif. 

Voici  les  éléments  que  j'ai  extraits  de  plusieurs  awi- 
lyses  eflfectuées  sur  des  échantillons  de  nitre  jaune,  prove- 
nant de  las  Salitreras  del  Sacramento  de  Iquique,  (provinoe 
de  Tarapaci). 

Proportion  yariable  ;  opérant  sur  divers  mélanges 

de  fragments  chois»,  fobtiens,  pour  te  Gr*0>» 

SMquioxyde  de  chrome  Cr*0<  ^     0,i3,  048*   0,30,  0,51   —  Dernièrement,  les 

200  gra^mmes  qui  m'ont  servi  à  la  recherehe  de 
littaind  m'ont  donné  en  oxyde  de  chrome  0^^,125. 

lodo 3.18  (kM«  kii^  4,18^ 

Chlore 10,03 

âdde  sulfurique 2,10 

—     nitrique 34,10 

Potasse 8,45 

Soude ïlfflO 

Cblorure  de  lithine 0,11 

Chaux,  magnésie ■**! ^'^^   ■  *  *    ^>^' 

Le  minerai,  à  l'état  où  je  l'ai  reçu,  perd  au  bain-nfarîe 
7,o5  de  son  poids  et,  environ  7,40  à  une  température  plus 
élevée,  avant  que  la  vapeur  d'iode  commence  à  se  dégager: 
il  renferme  ordinairement  2  à  3  1/2  p.  1 00  de  matières 
terreuses.  — Je  présume  que  ces  éléments  se  trouvent  com- 
binés de  la  manière  suivante  dans  le  nitre  jaune:. 
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Cbromate  de  soude 0,90 

lodate  de  soude i,K> 

Nitrate  de  soude 42,80 

Nitrate  de  potasse.  '. iMi 

V                                                    Sulfate  de  potasse i,50 

y  :                                                   Chlorure  de  sodium 16,6S 

Chlorure  de  lithium O.li 


Composition  du  Uquide  quU  por  la  grande  déliqueicenee 
de-la  maliérej  sort  spontanément  du  nitre  jaune.  —  Ce 
Bhre  est  beaucoup  plus  déliquescent  que  le  salpêtre 
naturel  blanc  ordinaire.  Les  échantillons  que  M.  Willams 
m'^envoya  l'hiver  dernier  par  un  temps  humide  arrivèrent 
à  Santiago  complètement  mouillés,  produisant  une  matière 
Mquide  jaune,  dont  j'ai  pu  recueillir  environ  56  centimètres 
cubes  pour  en  faire  l'analyse.  Ce  liquide  avait  une  légère 
^^  (»deur  iodique,  une  couleur  d'un  jaune  plus  intense  que  celle 

/'  d'une  dissolution  du  minéral,  une  réaction  alcaline  faible. 

f;  Le  papier  à  écrire  dans  lequel  se  trouvaient  enveloppés  les 

|v  échantillons  était  presque  imperméable  à  la  liqueur  <iui 

'*  en  sortait. 

4 

Vingt  et  un  centimètres  cubes  de  ce  liquide  pesant  99*',8g, 
traités  par  l'acide  sulfureux  et  par  le  nitrate  de  palladium, 
m'ont  donné  o»',243  en  iode  ce  qui  correspond  à  ©«'.Sg 
d'iodate  de  soude  ;  3â  centimètres  cubes  de  même  li- 
quide, évaporés  à  sec,  transformés  en  chlorures,  et  en- 
suite traités  par  l'alcool,  ont  produit  o«',o34  d'oxyde  de 
chrome,  équivalant  à  o^',o445  d'acide  chromique  eto",o66 
de  cbromate  de  soude.  En  rapportant  ces  chiffres  au 
même  volume  de  la  liqueur,  on  voit  que  la  pro[}ortion  dans 
tj_  laquelle  s  y  trouvent  le   chromate  et  l'iodate  ne  s'éloigne 

;U>  pas  beaucoup  de  celle  que  gardent  ces  deux  sels,  Tun  par 

^  '  rapport  à  l'autre,  dans  le  nitre  que  j'ai  analysé. 

h 

^[^  Historique.  —  M.    Raimondi,  auteur  d'un    excellent 

'ù  ouvrage  sur  les  minéraux  du  Pérou   ^Lima,    1878),  est 

le  premier  qui  ait  reconnu  la  présence  d'acide  chromiqoe 
dans  les  salpêtres  de  la  province  de  Tarapaca,  et  il  proposa 
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de  donner  au  chromate  contenu  dans  ces  salpêtres  le  nom 
deiarapacdile.  Deux  ans  après  la  publication  de  Touvrage 
de  Raimondi,  mon  ancien  élever  actuellement  ingénieur 
des  mines  à  Iquique,  don  Ernesto  Willams,  ayant  eu  Toc- 
casion  d'étudier  en  place  le  gisement  du  nitre  jaune  et 
d'en  choisir  les  meilleurs  échantillons,  a  fait  plusieurs 
essais  et  analyses  sur  des  fragments  fraîchement  extraits, 
qui  portaient,  quoique  superficiellement,  des  taches  rouges, 
et  la  masse  même  intérieurement  était  d'un  jaune  rougeâtre. 
Ces  fragments  choisis  lui  donnèrent  jusqu'à  onze  millièmes 
de  leur  poids  en  oxyde  de  chrome.  En  général,  ces  salpêtres, 
comme  je  viens  de  noter,  s'appauvrissent  bien  vite  m 
chromate  et  en  iodate,  étant  exposés  à  l'air  humide,  et 
peut-être  pourrait-on  extraire  la  majeure  partie  de  ces  sels 
en  gardant  le  minerai  trié  en  tas,  dans  des  lieux  convena- 
blement disposés. 

M.  Willams  fait  observer  que  le  salpêtre  jaune  se  trouve 
ordinairement  sur  les  pentes  des  montagnes,  vers  la  partie 
inférieure  des  grands  dépôts  de  salpêtre,  au  voisinage  des 
roches  sur  lesquelles  ils  reposent.  M.  Raimondi  ciie  'la 
présence  de  chromate  de  plomb  dans  les  gttes  métallifères 
du  Gerro  de  Pasco,  mais  on  n'a  pas  encore  découvert  de 
fer  chromé  ni  là  moindre  trace  de  chrome  dans  les  Cordil- 
lères pérou-boli viennes  et  du  Chili. 

Haaniajalte.  —  La  huantajaîte  est  un  chlorure  de  so- 
dium argentifère  provenant  des  mines  d'Huantajàya,  pro- 
vince de  Tarapaca. 

On  doit  laconnaissancedecetteespèce  minérale  à  M.  R^- 
mondi,  qui  a  été  le  premier  à  la  décrire  et  l'analyser.  Ce 
même  minéral  et  son  gisement  ont  été  Tobjet  d'une  étude 
spéciale  de  la  part  de  l'ingénieur  chilien  M.  Willams,  qâ 
vient  de  visiter  les  mines  de  Huantajàya  et  à  qui  je  dois 
les  échantillons  de  huantajaîte  que  j'ai  eu  le  plaisir  d'envoyer 
an  Muséum  et  à  l'École  des  mines  de  Paris. 
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Sic  NOTE  SDR  tE  IfIXlÊ  JAUKB 

Ce  nÛBéiral  cristallise  en  cubes,  mais  on  le  trouve  ordi- 
nuremest  amorpiie,  cristallUi,  translucide  ou  diaphane, 
incolore  et  d'un  vif  éclat  vitreux  ;  il  tapisse  presque  toujours 
l'intéiienr  des  petites  fentes  et  des  cavités,  au  milÎM 
d'une  gangue  argileuse  dans  laquelle  oui  le  rencontre  aussi 
dissèaainé,  ou  foriuant  des  "veinules  très  irrégulières.  Le 
caractère  essentiel  de  ce  minéral,  celui  qm  sert  aux  mineocs 
aie  reconnaître,  et  auquel  il  doit  le  nom  de  iUrhador  {lecki 
sigidfie  lait),  oonaiste  en  ceipiie,Lfli.on  L'kumecte,  il  perd 
ioMBoédiatemeat  aon  éclat,  aa  transparence  et  devient  blanc 
cnoome  du  kit,  augmentant  eir  noèmer  temps  de  volume  et 
prenant  l'aspect  de  cUorure  d'argent  récemment  précipité. 
On  le  trouve  quelquefois  associé  au  cblorobromure  vert, 
etii  l'iodure  janne  d'argent.  Prenant  le  terme  moyen  de  tniis 
analyses,  M.  Raîmondr  a  donné  pour  la  composition  de  ce 
minéral  :  chlorure  d'argent  1 1 ,  chlorure  de  sodium  89, 
(env!nron  ao  NaCil-)i-Aga>. 

Mes  analyses*  exécutées  sur  plusieiira  échantillons  que 
je  «k)isià  M.  Willams  et  qui  ne  présentaient  pas  à.  la  sim- 
ple vue  la  nmindiiB  tracer  d'embdile  ni  d*iodared'acgeiit«-^ 
voici  les  résultats  aaxqeds*  j'arrive. 

GUonm  4e  aodium 1,696  l.tl      l»ia      ^Ot      a»56    .  i^M 

^  Chlorure  d'argent 0,06)  0,07       0,05       0,0Î3       8,19       0,005 

Proportion    que   renferme   le 


s .«- 


M>  * 


chlorure  double  en  chlorure 
d*argent 


3,24  p.  100    5.6        3,1         3.1  5,1         5^ 


{%)  Veinule  cristalline,  pure,  de  2  mfllim.,  accompagnée  d*un  peu  de  sulfate  de 
•chaux  ;  (2)  cristallin,  trace  de  cristaux  cuhiques  ;  (3)  amoiphe,  fibreux;  gri^ftCre,  de 
la  partie  la  plus  pure  de  l'échantillon  ;  (i)  du  même  échantilJ»B<|uelfrprécideo*^sM* 
levMSt  de.  la.  partie  aélasgée  de.  U  gangue,  et  Ii^isaot  9t^  da  jpoiUé  de  eon  f  «di 
de-matière  Insoluble  dans  Teau  et  dans  Tammoniaque;  (5)  quelques  petits  cris- 
^/  taux  cubiques  engagés  dans  une  masse  cristalline;  la  gangue  très  changée  de  car- 

*■:  bevatf  de  ebanx;  verdâtne,  trates  de>  matière  ooprifère  ;«  W  Irmntiuelde,  d*ua>ii«w 

iaittttx  l)6gèvea»eiit  vioUcé^rampUasaiil  ritOéciaiir  d'ujM  wfUé.  «^GesoniMiiiiJaa 
principales  Tariétéa  de  ce  minéral,  que  j0  connaisse. 

Yoici    maincenant    quelques   détails  que    me  fournît 
li^  M*  Willams  sur  le  gisement  de  bnantajalte. 


Les  mines  de  Huantajaya  se  trouvent  à  une  dizaine  de 
kilomètres  à  Teai  du  port  de  Iquique  et  à  peu  près  à  mille 
mètres  d'altitude,  daos  la  chaîne  des  Cordillères  de  la  cAte 
(Cordillère  maritime)*  Le  terrain  qui  renferme  ces  mincB 
appartient  à  une  des  périodes  de  l'époque  jurassique»  et 
Ton  voit  dans  la  région  sapérieure  de  la  montagne  treîs 
couches  distinctes,  de  puissance  variable,  inclinées,  fai- 
sant un  angle  d'environ  25''  avec  Vhorixoa.  La  ^emèrt 
de  ces  couches,  qui  a  s  à  6  mètres  de  puissance,  est 
composée  de  schistes  argileux,  gris,  qui  se  divisent  en  pla« 
qnes  parallèlement  au  système  de  stratification  ;  la  «ecsnde 
est  d!an  calcaire  noir,,  à  cassure  compacte,  fossilifère  ;  la 
%niiièmt  est  formée  de  roches  compactes,  tenaces,  inatteh 
fuables  par  les  acidea»  se  colorant  en  rouge,  ou  devenant 
eeracées  au  contact  de  Tiûr.  Les  filons  qui  traversent  ces 
tseiscoucbes  acquièrent  ordinairement  une  certaine  richesse 
dans  la  $econde  et  deviennent  stériles  dana  celle  d'eu  bas 
^.tst  la  iffÀiième.  Aihdessoos  de  cette  dernière  on  voit 
QB  porphyre  argileux  qui  parait  être  la  masse  soulevante 
de  la  montagne* 

I tenant  tout  ce  sfstàoke  de  couches  se  trouve  couven 
niasse,  d'épaidseiir  variable,  de  dUrilus^  compeeés 
de^fragments  des  roches  dea  Ireia  couches  précédentes,  et 
ces  finq^menis^  agglutinés  par  un  ciment  calcaire,  forment 
des  conglomérais,  pénétrés  ordkiairement  de  matières  sali* 
nés.  Or  c'est  dans  cette  région  supérieure  de  conglomérats 
fendillés  en  tous  sens,  souvent  poreux  ou  eaverneux,  per- 
méables à  Teau,  que  se  trouve  le  lechador^  chlorure  de 
sodium  argentifère.  Il  parait  que  les  filons  qui  traversent 
les  couches  ci-devant  mentionnées  ne  renferment  dans  la 
partie  la  plus  rapprochée  de  ces  conglomérats  que  du  sulfure 
d'argent,  accompagné  parfois  de  chlorure  d'argent,  et  dans 
leur  région  inférieure,  du  carbonate  de  plomb  et  de  la 
galène. 

En  résumé,  la  coupe  générale  que  M.  Willams  donne 
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nàn  de  Huantajàya  et  qu'il  a  prise  sur  les  escar- 
!  la  mioe  de  San  Simooe,  se  compose: 
DDgIomôrats  salifères,  |tassaDtaui  roches  schis- 
i  première  couche  :  gisement  de  Uehador  ; 
pinia-ior,  quiennchitles  filons  ;  roches  calcaires 
:  sulfure,  chlorure  d'argent  ; 

0  broceador,  roches  compactes  ferrugineuses  : 
^viennent  stériles  ; 

es  poi'phyriques  amphiboliques  :  région  tout  à 

ces  données  on  est  porté  à  admettre  que  ht 
!  (leehador  des  mineurs)  doit  provenir  del'action 
13  thermales  salées,  qui  ne  sont  pas  rares  dans 
ères,  sur  le  sulfure  d'argent  des  filons,  et  à 

1  du  chlorure  d'argent  dissous  dans  l'eau  salée 
tsse  poreuse  et  fendillée  des  conglomérats  qui 
,  montagne. 

isi  l'opinion  de  Raimondi  et  de  Willams.  Seule- 
explication  ne  serait  pas  tout  à  fait  d'accord 
mitais  des  expériences  de  Durocher  et  Malaguti 
Lrent  que  l'eau  saturée  de  sel  à  10°  ne  dissont 
de  sou  poids  de  chlorure  d'argent  ;  qu'&  18* elle 
o,ooa4i  et  à  100*  0,0068,  ce  qui  â' écarte  beau- 
proportion  dans  laquelle  se  trouve  le  chlomre 
Dslahuantaj^te. 

to,  i3  décambre  iSSo. 
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NOTICE 

SUR  LES  PROGRÈS  DE  LA  MINÉRALOGIR 

DU  CHILI,  DE  LA  BOLIVIE,  DU  PÉROU 

BT    DES    PROVINCBS    ARGENTINES  (*) 

Par  M.  DOMEYKO. 


Tradaction^  par  eztraiUi,  par  M.  Louis  ZEGERS. 


Les  deux  premières  éditions  de  mes  Éléments  de  miné'- 
ralogiej  qui  ont  servi  de  texte  à  renseignement  de  cette 
science  dans  les  établissements  d'instruction  publique  de 
Goqnimbo,  de  Copiapo  et  de  Santiago,  étant  épuisés,  j'ai  cru 
devoir  publier  une  troisième  édition.  Elle  contient  la  des- 
cription de  toutes  les  espèces  minérales  connues  jusqu'à  ce 
jour  au  Chili  et  dans  les  trois  républiques  voisines. 

Cet  ouvrage  sera  principalement  consulté  avec  fruit  par 
les  ingénieurs  et  les  naturalistes  qui  s'intéressent  aux  mines 
de  ces  contrées,  si  célèbres  par  leurs  richesses  minérales* 
Il  est  plutôt  destiné  à  ce  but  qu'à  servir  à  Fétude  complète 
de  la  minéralogie  générale.  Je  vais  faire  connaître  quels 
sont  les  ouvrages  que  j'ai  dû  consulter  pour  le  composer. 

Chiu.  —  Le  premier  essai  sur  la  minéralogie  du  Chili, 
que  nous  devons  à  l'illustre  Holina,  ne  comprend  que  quel- 
ques espèces  minérales,  les  plus  communes  et  les  plus 
abondantes.  A  cette  époque,  la  minéralogie  se  bornait  à 
l'étude  des  caractères  extérieurs  des  minéraux  et  à  la  con* 

(*)  Cette  notice  forme  Vlntroduction  à  la  troisième  édition  du 
Traité  de  minéralogie  de  M.  Oomeyko,  Santiago,  1879. 
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oaissaDce  des  seuls  produits  métalliques^  des  sds  ou  des 
pierres  gemmes  les  plus  employés  dans  Tindustrie.  Les  na- 
turalistes qui^au  commencement  de  ce  siècle,  ont  visité  l'in- 
térieur du  Chili  en  ont  plus  étudié  la  géologie  que  la  minéra- 
logie. Claude  6ay  n'a  rien  publié  sur  les  mméraax  dans  son 
grand  ouvrage  Y  Histoire  physique  et  poUUqme  du  Chili. 

Jusqu'alors  en  ne  citait  de  ce  pays,  dans  ks  traités  de 
minéralogie  des  plus  complets,  que  deux  ou  trois  espèces 
minérales,  par  exemple  Yatacamite^  analysée  par  Proust  et 
Klaproth,  et  l'argent  cornée  que  l'on  considérait  alors 
comme  entièreoaent  chloruré. 

Les  minéraux  du  Chili  ont  d'ailleurs  un  caractère  parti* 
culier  qui  fait  que  leur  étude  offre  beaucoup  de  difficultés  : 
les  minéraux  cristallisés  et  de  composition  fixe  y  sont  très 
rares  ;  ils  apparUennent  à  des  espèces  trto  variées,  mais  le 
phes  souvent  amorphes  et  d*uiie  cmnposîtioflf  coiBpleie,où 
des  élénents  sourvent  fort  imprèvas  se  tnmvenc  combnèi 
OQ  intimement  mélotngés  en  proportions  variableSb  Sa  Ui 
de  grandes  dificuttés  dans  l'étude. 

Mes  premières  excursions  aux  «lines  et  Cordillères' éoi 
provinces  de' Coquimbo»  et  d*Atacama,  ainsi  que  me»  pre** 
mîdres  recherches  analytiques  sur  les  minerais  recueillis 
pendant  ces  voyages  datent  de  mon  arrivée  au  Chili  ea 
i8S8.  Yoki  le  résuHat  de  mes*  étude»  pendaat  les  huit  pm* 
nières  années  dé  séjour  i  la  Serena. 

En  i84t>,  j'ai  donné  kt  description  de  YarrinMte  (aairi- 
game  natif)  ;  et  à  ta  même  époque  ont  été  publiés  mes  mA- 
moires  sur  les  minerais  d'argent  du  nord  du  Chili  et  sur  les 
minerais  de  cuivre  exysulfurés.  Plus  tard,  en  1843,  j'ai 
analysé  et  décrit  les  espèces  suivantes  :  r**  farséninre  de 
cuivre  de  Calabozo  et  de  San  Antonio;  9*  les  sulfures  doo- 
Mes  d'argent  et  de  cuivre  de  Catemo  et  de  San  Pedro  Ro- 
hsco,  composés,  en  proportion  variable,  des  suffui^es  iso- 
oorphes  AgS  et  Cq*S;  3*  la  cuproscheelite  de  Uamuco. 

Dans  la  oiAme. année,  mon  ittustn»  matlra  fionhiorio- 
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ceOBiit  ia  présenoe  du  brftme  dan»  Targent  coriié  de  Gha- 
nardlio,  que  j'avais  envoyé  à  L'École  des  mines  de  Paris.  U 
xn^îndîqiia  la  méthode  la  plus  sûre  pour  analyser  cetteclasse 
de  minerais  au  moyen  de  rammoniaqne  et  du  sulûiydrate 
d'ammoniaque.  En  employant  celte  méthode,  î'ai  reconnu^ 
dans  les  mines  de  Chanarcillo  et  Agua-Amargua,  des  mine* 
Ittis  dTargent  cbloro-bronrarés  très  variés  dans  leur  co»- 
pesition,  et  f  ai  découvert  fNiur  la  première  fois  de  Viodure 
ii^aigent  à  Algodones. 

Ootre  la  description  de  ces  espèces,  les  plus  intéressanles 
du  Ghili,j'ai£atit  connaître  en  même  temps:  l'aies  caractères 
de  l'argent  bismuihal  de  San  Anionio  (Copiapo)^  nouveau 
minéral  spécial  au  Chili;  s*  la  composition  de  Vor  desl»» 
vages  de  différentes  parties  do  ChUi  et  particulièrement  ce- 
lui d*AndaooUo  et  de  Casuto;  3*  la  composition  du  cuivre 
gris  mercurifère  de  Punitaque  et  de  Ulapel  pour  l'analyse 
dnquel  j'ai  fait  usage  d'une  métJBode  particulièce  de  âéler«^ 
BMDation  dtt  meraire  par  la  liiharge  ;  4*  la  composition  et 
fes  caractères  de  la  substance  amorphe  rooge  tpà  se  trouve 
associée  au  cuivre  gris  mercurifère»  et  à  laquelle  Dana  a 
donné  le  nom  d'osneU/r  :  )e  truuvai  que  ce  nunéral  roug^ 
eompagnoQ  constant  du  cimne  gris,  était  composé  d'dw 
anlimoniate  anhydre  de  enivre  et  de  sulfure  de  mercure. 

Avant  de  me  séfMirer  de  non  laboratoire  de  la  Serc&a«i  jTai 
eala  chance  de  découvrir  dans  la  mine  Grande  ^estancÊadu 
la  Marquesa)  des  vanadates  de  plomb  et .  de  enivre»  i|aî 
josqn'à  présent  n'nnt  ététrenconlEées  dans  aucnne  autre 
partie  dn  Chili* 

Tomes  ces  espëoss  et  beaiacoup  d'antres  sîlicaiées  (ana- 
lyses de  divers  fiddfifaths»  séolitbes  et  autres  sûlicaccs 
du  Chili,  recueillis  pendant  mes  .wyages  géoto^ques  «n 
iSSg  «t  I&45)  se  trouvent  comprises  dans  la  première 
éffition  des  ÈUmenU  4e  mméiiafayte,  que  j'ai  écrits  psac 
ITesage  de  mes  élètes  de  la  Serena»  et  qui  ont  été  âmprimés 
en  1 84^  dan»  amie  viUe» 
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L'année  suivante  (1846),  j'ai  eu  à  transporter  ma  rési- 
dence à  Santiago,  et  de  là,  après  une  courte  interruption, 
j'ai  continué  mes  recherches  chimico-minéralogiques  dans 
le  laboratoire  de  l'Institut  national,  où,  avec  l'aide  de  mes 
anciens  et  nouveaux  élèves,  j'ai  pu  analyser  diverses  es- 
pèces nouvelles  de  minerais  du  Chili  et  de  Bolivie,  dont 
quelques-unes  avaient  été  découvertes  antérieurement,  ^ 
qui  provenaient  de  diverses  localités.  Parmi  les  minerab 
qui  ont  été  découverts  et  analysés  pendant  mes  premières 
années  de  résidence  à  Santiago  se  trouvent  les  amalgames 
natifs  de  los  Boldos  et  de  la  Rosilla,  l'eukairite  de  Fla- 
menco, l'argent  bromure  et  ioduré  du  Delirio  et  de  la  Gon- 
stancia  de  Chanarcillo,  la  polybasite  de  Très  Puntas,  divers 
arséniures  de  cobalt  et  de  nickel,  des  fers  titanes,  etc. 

A  cette  époque  (i85o-i86o),  M.  Field,  directeur  de  la 
fonderie  de  cuivre  établie  aux  environs  de  Goquimbo  par 
la  compagnie  Alison,  fit  l'analyse  de  divers  minerais  de  la 
province  de  Goquimbo.  Parmi  les  intéressants  et  nombreux 
travaux  minéralogiques  publiés  par  Field,  actuellement 
membre  de  la  Société  royale  de  Londres,  je  dois  citer  l'ana- 
lyse et  la  description  de  la  gnayacanite  de  Elqui  ;  c'est  une 
espèce  de  cuivre  gris  arsenical  qui  porte  le  nom  de  énar- 
gite,  semblable  au  cuivre  gris  que  j'ai  décrit  pour  la  pre- 
mière fois  en  i845,  dans  la  première  édition  de  ma  Miné- 
ralogie (page  1 34)  9  et  qui  depuis  s'est  reoconiré  dans  di- 
verses parties  du  Chili  et  de  la  république  Argentine^  — 
la  description  et  l'analyse  de  Yalgodonitej  arséniure  de  cui- 
vre, semblable  à  la  whitnéite  ;  de  la  huascoUUj  galène  zin- 
dfère;  du  tagitHe^  phosphate  de  chaux  et  de  cuivre  de 
Tambillos;  de  Yalisonite^  galène  cuivreuse,  et  de  divers 
autres  minéraux  du  Chili. 

Tous  les  minéraux  du  Chili  que  je  viens  d'énumérer,  et 
qui  ont  été  découverts  et  analysés  jusqu'en  1860,  se  trou- 
vent compris  dans  la  deuxième  édition  de  mes  ÊlimeniM  de 
minéralogie^  imprimés  à  Yalparaiso  en  i86o.  A  cette  se- 
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conde édition,  j*ai  ajouté  Tensemble  des  principales  espèces 
minérales  qui  constituent  la  minéralogie  du  Chili  et  des  ri- 
fuhUques  voisines. 

Depuis  ]86o,  j'ai  ajouté  à  cette  Minéralogie  et  publié, 
dans  les  Annales  de  t  Université  du  CAtlt,  une  série  de  sup- 
pléments comprenant  le  résultat  de  mes  recherches  pos- 
térieures, et  surtout  : 

Dans  le  premier  supplément  :  sur  la  psilomélane  de  Lilen, 
la  somervillade  Coimas,  la  calcite  de  San  Lorenzo,  sdnsi  que 
sur  des  minerais  de  nickel  arsenical  d'Atacama. 

Dans  le  second  supplément  :  sur  la  météorite  de  la  sierra 
de  Ghaco  (Quebrada  de  Vaca  Muerta  ou  de  Cacbinal)  ;  la 
Schéelite  de  Goquimbo  (Talca)  ;  le  fer  titane  de  Magallanes; 
Tarséniure  de  cobalt  et  de  nickel  argentifère  de  Copiapo;  la 
Danatle  de  San  José  ;  le  cuivre  résinite  cobaltifëre  d'Ata- 
cama  et  manganésifère  de  Canales;  la  lannénite  du  Gerro 
Blanco;  la  eacheutite  (  polyarséniure  )  de  Gacbeuta;  la 
schwarlzenbergite  du  désert  d'Atacama;  la  fluor apatite  de 
Bolivie;  Y  hydrodolomite  de  Herradura  (Goquimbo)  ;  le  gre- 
nat ferrifère  de  Gopiapo,  les  kaolins. 

Dans  le  troisième  supplément  :  sur  le  cuprotungstate 
et  la  cuproschéelite  de  Peralillo  (Santiago)  ;  l'axotome  de 
€banarcillo  ;  le  cuivre  résinite  antimonial;  la  nantoquite 
de  Gopiapo;  la  tocomalite  de  Ghanarcillo;  le  sulfure  de 
<;uivre  et  de  bismuth  du  Gerro-BIanco  ;  la  nitro-glaubérite 
d'Atacama;  l'alunite  de  Potosi;  Thalloysite  de  Gachiyuyo. 

Dans  le  quatrième  supplément  :  sur  le  sulfate  de  fer  de 
Tierra  Amarilla  ;  le  cobalt  noir  de  San  Juan  ;  de  l'oxyarsé- 
niure  de  cuivre  de  Tiltil;  l'argent  sélénié  et  sulfuré  mercu- 
rifère  de  Caracoles;  l'argent  bleu  (chloro-sulfuré)  de  Ca- 
racoles ;  le  panabase  argentifère  de  Huanchaca  ;  Yulexite 
-de  la  01a  et  de  Haricunga;  la  chloroapatite  d'Atacama;  le 
iracbytes  du  Descabezado,  etc. 

Dans  le  cinquième  supplément  :  sur  les  météorites  de 
<^hjyuyar  et  de  Mejillones  ;  la  covelline  ;  la  kronnkite  et 


la  phillipsite;  Targent  loereorifère  cbloro-ioduré  de  Garar 
ooles;  la  hessiie  eiïaUaUe  de  Condorriaoo;  l'argent  aoâ- 
monial  du  Carrizo;  la  stépbanite  de  Gbanarctllo;  Fareéiûa- 
aDtimoniate  de  las  Condes. 

Dnns  le  sixième  supplésneni  :  suir  la  Dufrénofite  de 
Freîrina  ;  Taragonite  maDganésilère  et  le  cuÎTre  épigénique 
de  Corocoro  ;  le  massicot  de  Gorocoro  ;  la  DaubréUe^  la  bo- 
Krtle,  la  b^muthUe  et  la  iazniît  de  Tazoa  et  GhorolcpM  ;  le 
charbon  des  filons  de  Garacoles  et  de  TiltiL 

Cbacun  de  ces  suppléments  comprend  quelques  miné" 
ranx  nouveaux  qui  ont  été  âéeou¥ertâ  en  mëoie  temps  an 
Pérou  et  dans  les  provinces  Argentines,  dont  quelques^-uns 
ont  été  analysés  à  Santiago,  mais  dont  la  majeure  partie 
ont  été  analysés  et  décrits  par  les  cbimistes  étrangers^ 

En  efiet,  la  minéralogie  du  Gbili  se  trouve  enrîcbîe  d'isi 
gnand  nombre  de  travaux  analytiques  et  eristaUograpMqofiS 
de  plusieurs  minérabgistes  et  chimistes  de  cette  époqm  ; 
parmi  ces  travaux,  je  dois  citer  les  suivants  ; 

H.  Rose  aaaialysé  et  décrit  les  caractères  minéralogtqom 
de  la  coquimbite  et  de  la  eopiapiU;  Breitbaupt  a  donné 
l'analyse  de  la  cbiléoite,  et  I^tner  celle  de  divers  cuivres 
gris,  du  glaukodoU  de  la  bomite;  des  Globeeaux  a  fait  oon* 
naître  la  forme  cristalline  de  l'iodite  ;  Streng  celle  de  la 
proustite,  de  la  pyrargyrite  et  de  la  pyrostilpnite  deGhanar- 
cillo  ;  Daubrée,  Damour,  Meunier  ont  fait  l'étude  des  métée- 
rites  d'Atacama;  Friedel  a  découvert,  analysé  et  décrit  l'Ada- 
mine  de  Ghanarcillo  ;  von  Kobell  a  analysé  une  des  variétés 
les  plus  intéressantes  de  la  brochantite  de  Faposo;  le  doc* 
teur  D.  Fr.  A.  Moesta  a  publié  un  intéressant  travail  mini- 
ralogique  sur  les  minerais  d'argent  chloruré,  bromure  et 
ioduré  (Marbourg,  1869);  Lawrence  Smith  a  publié  aussi 
une  notice  sur  les  minerais  et  sur  les  eaux  minérales  du 
Ghili  dans  le  deuxième  volume  de  la  Naval  Astnmomiùol 
Expediiien  (Washington^  ii854)« 

Quant  aux  gisements  et  aux  caractères  géologiquee  des 
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Hnnerats  chiliens  et  am  terrains  et  roches  dacns  lesquels  ils 
se  trouvent,  personne  n^eo  a  fait  une  étade  plus  approfon-^ 
(fie  que  M.  Pissis.  Il  a  publié  à  cet  égard  des  renseigne- 
ments dans  les  descriptions  partielles  des  provinces  ée 
Santiago,  Valparaiso  et  Golchagoa  {^Sil^,  1806,  18^)  et 
dans  sa  Géographie  physiqne  (1875,  page  175).  Sa  grande 
carte  du  Chili  sera  toujours  extrêmement  utile  aux  natura* 
listes  qui  poursuivront  l'étude  de  la  minéralogie  du  GhHi« 

On  doit  au  voyageur  Porbes  un  essai  concis  sur  le  gise* 
ment  des  divers  mines  qu*il  publia  dans  ses  recherches  sur 
la  minéralogie  de  TAmérique  méridionale.  Porbes  fit  une 
liste  assez  complète  des  espèces  minérales  du  Chifi  con- 
nues en  1860,  qu'il  classa  par  groupes  en  prenant  poir 
base  les  divers  terrains  auxquels  elles  appartiennent  ;  il  si. 
gnale  particulièrement  ceux  qoi  se  trouvent  dans  les  roches, 
filons  ou  veines  qui  traversent  les  diverses  formations  indi- 
quées par  les  noms  de  postcrétacée,  postoolithique,  postst- 
Inrienue  et  prédévonîenne. 

Dans^  un  travail  spécial,  que  j'ai  publié  à  l'occasion  de 
rSxposition  internationale  de  Santiago  en  1875,  sous  le 
titre  de  :  Essais  sur  les  dépôts  métaUifêres  du  Chili  (San- 
tiago, 1876),  j'ai  cherché  à  traiter  d'une  manière  plus  éten- 
due la  question  du  gisement  des  minéraux  métalliques  du 

Pérou.  —  Nos  études  sur  la  minéralogie  du  Pérou  n'ont 
pas  été  moindres  que  sur  celle  du  Chili  ;  ce  pays  offre,  à 
peu  d'exceptions  près,  les  mêmes  espèces  minérales  que  le 
Chili.  Au  commencement  de  ce  siècle,  se  fit  connaître 
comme  minéralogiste  le  compagnon  de  Humboldt  et  de 
Bonssingault,  M .  M.  de  Riveros,  dont  les  notices  sur  les  mine- 
rais d'argent  de  Pasco  et  de  Gualgayoc  et  sur  leur  traite- 
ment métallurgique  se  trouvent  dans  la  revue  périodique 
publiée  à  Lima  en  1828.  Mais  les  connaissances  minéralo- 
giquês  qae  nous  possédons  actuelfemeiit  sur  le  Pérou  soi^t 
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dues  principalement  aux  innombrables  travaux  cbimico- 
minéralogiques  du  célèbre  Raimondi ,  à  ses  pénibles 
voyages  aux  mines  des  Cordillères  péruviennes  et  aux 
ouvrages  importants  qu'il  a  publiés. 

On  comprend  difficilement  comment  un  naturaliste  à  lui 
seul  a  pu  entreprendre  et  exécuter  une  si  vaste  étude. 
Rien  que  dans  son  ouvrage  sur  le  département  d'Ancachs, 
Raimondi  présente  plus  de  5oo  échantillons  de  minerais 
décrits,  dont  le  plus  grand  nombre  ont  été  analysés  on 
essayés  pour  argent  ou  pour  un  autre  métal  utile,  et  dans 
le  livre  sur  les  MinératAX  du  P^rou,  il  présente  662  échan- 
tillons de  la  minéralogie  péruvienne.  Parmi  les  plus  im- 
portants, dont  les  espèces  nouvelles  ont  été  analysées  par 
Raimondi,  je  citerai  la  huantajaUe  (chlorure  de  sodium 
d'argent  cristallisé)  de  Huantajaya,  dans  la  province  de 
Tarapaca;  un  cuivre  gris  antimonieux  qui  contient  de  la 
à  i3  p.  100  d'argent  et  de  9  à  i3  p.  100  de  plomb,  et 
qui  porte  le  nom  de  malinowskite  donné  par  l'auteur  ;  une 
autre  espèce  non  moins  intéressante  de  cuivre  gris  arsé- 
nio*antimonial  stannifère  (panabase  stannifère  de  Tarn- 
billo,  analysée  par  le  docteur  Rubé,  page  s3â) ,  qui  contient 
i4,4  P-  100  d'étain;  un  polysulfure  de  bismuth,  plomb, 
fer,  antimoine,  appelé  chivialite  ;  diverses  variétés  amor- 
phes d'an  timoniate  et  arsénio-antimoniates  de  plomb  ou  de 
cuivre  et  des  minerais  de  plomb  argentifères  ;  une  galène 
sur-sulfurée,  etc.  Dans  cet  ouvrage  Raimondi  signale  di- 
vers faits  très  intéressants  pour  la  connaissance  de  la  mi- 
néralogie du  Pérou,  entre  autres  l'association  constante 
des  nnnerais  antimonieux  avec  l'argent  ;  la  présence  du 
chrome  dans  le  salpêtre  de  Tarapaca,  celle  du  chlorure  de 
potassium  et  du  nitrate  de  potasse  dans  les  terres  où  se 
le  salpêtre  (Salitrosasj. 

G.  Plûcker,  ancien  élève  de  l'école  de  Freiberg,  a  aussi 
contribué  énormément  à  la  connaissance  du  règne  minéral 
du  Pérou  :  c'est  à  lui  que  Ton  doit  la  découverte  de  di- 
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vei-ses  espèces  minérale3 ,  pariiculièremiint  celle  de  la 
mndbergite  (un  cuivre  gris  arsénio-ammoniacal)  analysé 
parHorbach;  celle  de  leL  mégabasite  (blumite)  analysée 
par  Plattner,  ainsi  que  les  découvertes  de  la  polybasite  de 
Morocba,  si  remarquable  par  ses  belles  formes  cristallines, 
d'un  sulfure  double  d'argent  et  de  bismutb  (AgBiS*)  ana- 
lysé par  Rammelsberg,  nommé  silberwismnthfjlanz^  et  d'un 
sulfure  double  de  plomb  et  de  zinc  cristallisé  (PbZnS*). 
Toutes  ces  espèces  furent  trouvées  par  PiQcker  dans  les 
mines  d'argent  de  Morococha,  où  II  poursuit  ses  recher- 
ches» tout  en  dirigeant  d'importants  travaux  d'explora- 
tion dans  la  région  des  Andes  du  Pérou. 

Pbovinges  argentines.  —  Le  vaste  territoire  argentin 
comprend  principalement  deux  systèmes  distincts  de  mon- 
tagnes dont  on  connaît  la  minéralogie;  l'un  d'eux,  celui  qui 
embrasse  les  pentes  orientales  *des  Andes,  de  Mendoza,  de 
San  Juan  et  de  la  Rioja,  produit  des  espèces  minérales 
semblables  à  celles  du  Chili,  mais  on  y  remarque  la  même 
rareté  de  minéraux  cristallisés  qu'au  Chili;  le  secon  1  ^e 
compose  de  chaînes  de  montagnes  (cerranias)  de  Cordova 
et  de  San  Luis  qui  se  prolonge  au  nord  en  Catamarca  et 
Tncuman.  Dans  ce  système  on  trouve  des  minéraux  de 
columbiom,  de  cérium  et  de  lanthane  qu'on  n'a  pas  en- 
core rencontrés  de  ce  c6té-ci  des  Andes  ;  on  y  trouve  en 
même  temps  en  plus  grande  abondance  des  minéraux 
cristallisés,  comme  le  béryl,  le  spinelle,  la  linarite; 
d'autres,  comme  la  triplite,  qui  contient  des  proportions 
notables  de  fluor  ;  et  ce  qui  caractérise  peut-être  encore 
davantage  la  chaîne  de  Cordova,  ce  sont  les  masses  de 
calcaires  grenus,  les  marbres  qui  alternent  avec  les 
schistes  cristallins  appuyés  sur  les  granités  ;  c'est  dans  ces 
calcaires  que  Stelzner  trouva  beaucoup  de  minéraux  cris* 
tallisés. 

C'est  au  docteur  Stelzner,  actuellement  professeur  à 
Preiberg,  et  k  sooi  compagnon  Siewert,  tous  deux  anciens 
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profeaseurs  à  l'Université  de  Gordova,  qu'on  doit  la  cou* 
naissance  exacte  du  plus  grand  nombre  des  espèces  miiié* 
rmles  qui  ont  été  rencontrées  jusqu'à  présent  daos  Jes  deux 
systèmes  des  montagnes  argentines.        « 

Le  professeur  qui  est  actuellement  à  Gordova,  ledootanr 
D.  L.  Brackebusch,  continue  avec  succès  ies  recherches 
minéralogiques  commencées  par  Stelsner,  et  il  existe  des 
travaux  non  moins  intéressants  de  MM.  Schikendanz,  Atb 
Lallemant,  Kile,  Puiggavi,  Arata  et  Hueniken  sur  les  mi- 
néraux argentins. 

La  description  la  plus  complète  des  minéraux  que  le 
docteur  Stelzner  a  recueillis  pendant  ses  longs  voyages 
minéralogiques  et  géologiques  dans  les  différentes  pro- 
vinces argentines,  se  trouve  dans  la  troisième  livraison 
de  ses  Notices  minéralogiques ^  publiées  en  1875.  Dans 
cette  publication  Stelzner  décrit  :  1*  les  minéraux  suivants 
qui  ont  leur  gisements  dans  les  muasses  granitiques  de  la 
diatne  de  Cordova  :  le  béryl,  la  fluorapatite,  la  triplite» 
avec  leurs  analyses  par  Siewert  ;  a*  les  calcaires  grenus, 
les  marbres  et  les  espèces  minérales  trouvées  dans  ces 
masses,  qui  sont  :  le  quartz,  Torlbose,  la  hornblende,  la 
mica  magnésien,  le  spbène,  le  grenat,  Tépidote  verte»  Ja 
coccoliteja  8capolite,la  ivollastosile,  la  chondnMlile,  aaa^ 
lysés  pai*  Siewert,  le  sfkinellep  la.maladiite^  le  spath  cal- 
caire ;3''  l'énargileet  la  famatkiite.de  Famatina;  ce 
nier  minéral  est  une  noui^eUe  espèce  de  cuivre  gria 
mcal.  L'énargito^  dans  iaqiielle  une.  partie  de  rarseotc  «s 
trouve  remplacée  par  rantimoine,  a  été  découverte  par  te 
docteur  Stelzner  et  analysée  par  Siewert;  elle  est  remw* 
quabl<^  par  son  vif  éclat  et  sa  str ucuma  fihneiise  ;  4*  un  cas 
de  pseodomorphistike  de  l'argent  natif  €o.  chlorure  d'ar- 
gent ;  5*  la  jamesonite  argentifère  de  la  chaîne  de  Fama- 
tina, analysée  par  Sievert;  6*  laUaarka  de  la  chaîne  de 
Capillitas  ;  7*  la  stroiBsyccite  éa  Ja  iloyada;  <*  im 
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très  intéressant  des  formes  cubiques  pseudomorphiques 
de  sel  gemme  dans  le  grès  de  la  chaîne  d*Angulos» 

On  trouve  aussi  dans  les  Actes  de  t  Académie  des  sciences 
exactes  de  t  Université  de  Btunes^Afres  (i  876)  un  travail  de 
11.  Frédéric  Schickendaur  sur  les  sulfates  naturels  des 
proYÎnces  argentines. 

lAaisi  le  travail  qui  sfttis  doute  eontribuera  le  mieux  à  la 
propagation  des  ooftnaîssances  laifiéralegiques  dans  la  Répu- 
blique Argentine  est  celui  que  le  docteur  Louis Brackebusch 
est  en  train  de  publier  dans  lel  Annales  de  la  Société  sdenti^ 
fique  argentine^  à  Buenos-Ayres,  et  dans  lequel  se  trouve  le 
résumé  des  espèces  minérales  découvertes  jusqu'à  présent 
dans  la  Confédération  Argentine.  L'auteur  donne  pour 
chaque  espèce  ses  caractères,  son  analyse»  la  localité  oA  on 
ils  treuve^  son  gisemeat^  et  Fntilité  qu'elle  peut  offrir  poor 
les  arts. 

leos  les  omnragca,  revMs  sdentifiquss  .  et  ménoircd 
que  je  viens  de  signaler  pour  la  connaissance  de  la  minè* 
nlogie  du  Chili,  de  la  Bolivie,  du  Pérou  et  de  la  Aépu- 
hKqiia  Ar^ntî&e,  comprennent  des  descriptions  plus  com- 
ylëtes  et  plus  àétatJlées  que  «Ues  de  mon  livM,  car  f^ 
^dhàme  hometà  signaler  delà  Biaoîère  la  plus  cenciMlss 
<Qsnc4taM  easestiels  des  espèces  imiémles  de  l'Asiâitqfae 
•dn  Sud  (CB  regard  des  .mftmeswplnes  •ppwtenantàd'^ 
inespardes  dM  mMds* 
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DISCOURS 

PRONONOBS    AUX    FUNÂRAILL. 

DE  M.  BONNEFOY, 

INGÉNIEUR     DBS     MIKBS, 
Le  !«'  Juin  1881. 


B  S 


Le  Corps  des  mines,  déjà  cruellement  éprouyé  par  la 
mort  tragique  de  M.  Roche,  vient  encore  d'être  frappé  dans 
un  de  ses  plus  jeunes  membres,  M.  Bonnefoy ,  tué  le 
98  mai  par  une  explosion  de  grisou  dans  les  mines  de 
Ghampagnac. 

Averti  qu'un  coup  de  feu  survenu  dans  ces  mines  venait 
-de  coûter  la  vie  à  un  ouvrier,  Bonnefoy  était  immédiate- 
ment parti  pour  Ghampagnac,  et,  arrivé  le  soir  sur  les 
lieux,  il  descendit  dans  la  mine  vers  9  heures,  accompagné 
jde  l'ingénieur  directeur  des  travaux,  M.  Dautheville,  d'un 
ingénieur  belge,  M.  Schmidt,  venu  pour  surveiller  l'in-* 
stallation  de  fours  à  coke,  et  de  deux  des  maîtres-mineurs 
de  la  mine.  Tous  étaient  munis  de  lampes  Mueseler.  A  peine 
était-on  arrivé  sur  le  lieu  de  l'accident  et  avait-on  commencé 
à  procéder  aux  premières  constatations  que,  par  suite  de 
circonstances  encore  inexpliquées,  une  explosion  de  gax  se 
produisait,  brûlant  grièvement  les  cinq  personnes  rassem- 
blées sur  ce  point  :  Bonnefoy  et  les  deux  maîtres-mineurs 
étaient  tués  sur  le  coup  ;  les  deux  autres  ingénieurs  ne  de- 
vaient survivre  que  peu  de  jours  à  leurs  blessures. 

Averti  par  dépêche  du  coup  terrible  qui  h  frappait,  le 
père  de  Bonnefoy  accourait  à  Glermont  et  partait  pour 
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Champagnac,  afin  d'en  ramener  le  corps  de  son  malheu- 
reux fils,  accompagné  dans  ce  douloureux  voyage  par  un 
des  camarades  de  celui-ci,  M.  Boutteville,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées.  Sur  l'initiative  de  M.  Gaillard»  maire 
de  Clermont,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  et 
sous  la  direction  de  M.  Lemaire,  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées,  tous  les  anciens  élèves  de  l'École  poly- 
technique résidant  à  Clermont  organisaient  un  service 
funèbre,  qui  fut  célébré  le  i«' juin  à  l'église  de  Saint- 
Genès-les-Garmes.  Les  élèves  de  l'École  des  miues,  ve- 
nant faire  en  Auvergne  une  excursion  géologique,  pour 
laquelle  Bonnefoy  s'était  offert  à  servir  de  guide,  étaient 
amvés  à  Clermont  la  veille  de  la  cérémonie,  et  y  apportaient, 
au  nom  de  l'École,  le  tribut  des  regrets  que  laisse  à  tous  ses. 
camarades  ce  jeune  ingénieur  ainsi  frappé  dans  l'accom- 
pUssement  de  son  devoir  professionel. 

A  l'issue  du  service,  au  moment  où  le  convoi  rentrait  à 
la  gare  du  chemin  de  fer,  M.  Tournaire,  inspecteur  général 
du  contrôle  des  chemins  de  fer  de  l'État,  venu  pour  la  re- 
ccmnaissance  du  chemin  de  fer  de  Clermont  à  Tulle,  et 
M.  l'inspecteur  général  de  Chancourtois,  qui  dh*igeait  la 
course  de  l'École  des  mines,  ont  prononcé  les  paroles  sui- 
Tantes. 


DISCOURS  DE  M.  LINSPBGTBUR  GÉNÉRAL  TOURNAIRE. 


Messieurs,  avant  de  nous  séparer  de  ce  qui  reste  ici-bas 
de  notre  jeune  et  aimable  camarade,  mon  successeur,  après 
on  long  intervalle,  dans  le  poste  de  Clermont,  et  l'un  des 
collaborateurs  de  mon  service  actuel,  je  viens,  en  notre 
nom  commun,  lui  adresser  nos  suprêmes  et  bien  pénibles 
adieux. 

La  mort  est  surtout  cruellç  quand  elle  est  si  imprévue 
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et  qvfUfti  fitocbe;  pour  noot  hs  enlever  contre  les 
ordinanree;  de*  si  lleiinitix  deas  niftureto  «l-  le»  meJllffinws 
piomesses  die  Ta^fisnif • 

Qae  Bonneibf  fttt  aimé  et  eethné  dhs  joane»  bommea'  èe 
son  âge  et  d^anar  l' mtimité  de  qui  i)f  Tirait,  tenr  pré9enoe&  ce- 
convoi  en.  si  grand  nombrov  les^  soin»  taoechants  que  phi»- 
sieur»  d^'entre  vous^  avez^  prie  de  m»  feoémUos  et  de  nm 
cereueil,  pieusement  veillé  toutn  €ette'  nuit,  eir  térnengMMt 
ploS'  que'  ne  pourraient  le  faine  me»  paroles. 

A  nou8',  ses  cheft,  qcn  le  voyions  moins  eouveat  et  Vwf^ 
pftdione  surtout  par  ses  esovreo^  il' noue  avait  inspiré  une^ 
véritable  affection.  Tontes  tes  quesUoinr  qu^il  avait  à  traiMr 
étaient  aperçue»  par  lui  avec  une  vue  très  nette  et  un  eas^ 
lent  jugement.  Il  ne  s^épargneit  aveene  peine  pour  les  éto* 
dier  à  fond  et  les  exposait  avec  talent*^Sa  modestie,  wsinsèsn 
et  si  simple,  rehaussait  son  mérite;  Sm  aète  Tavait  poussé  ir 
se  ftûre  attacher  à  la  Carte  géologique  détaillée  dis  la  Franœt 
et  il  avak  reçu  la  mission  de  préparer  Ib  feuille  deGlennentf 
c'était  un  grand  et  long*  labeur  qui*  ne  pouvait  être  mîeui 
confié.  Tous  avec  su  avec  quelle  ardeur  et  qud  plaâsiril 
parcourait,  le  marteau  à  la  nmin,  eette^  belle  contrée  et  ces 
corieuses  montagne»  de  F  Auvergne; 

Il  a  succombé,  comme  au  champ  de  bataille,  vietiat* 
de  son  devoir  professionnel  et  de  sa  ferme  volonté  de  n'en 
rien  omettre.  Hélas!  après  un  tel  événement,  on  désire- 
rait qu'elle  eût  été  moins  scrupuleuse;  mais  il  se  re&«a  à 
différer  cette  funeste  visite  aux  mines  de  Ghampagnac, 
motivée  par  une  constatation  d'accident,  bien  qu'elle  con- 
trariât ses  projets  et  que  d^aotree  ebiigacioas  de  service, 
auxquelles  il  était  appelé  en  même  temps,  en  enssentrenén 
le  retard  légitime. 

Notre  pensée  s*est  souvent  portée  sur  son  respectable 
père  dans  ce  voyage  dedonfeur  qu^il  a  falki  précipitamment- 
entreprendre.  Rien  assurément  ne  pourra  remplir  le  vMe 
qne  ee  fih  laisse  en  son  eeeiir.  9^  était  des  coneetaitiens 
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en  des  ciroomUanees  si  dures,  elles  m  inoniForaient  dans 
ces  regrets  uinvenieh  qfiri  acoompagiiein  les  siens* 

àdiev,  dier  Bosoofoy,  YVtre  mort,  malgré  rotre  jev« 
1188W,  peut-être  devraâs-je  dire  en  partie  à  cause  d'elle, 
laissera  fmriBi  ooiit  et  dans  cette  vilie  une  trace  longue  et 
profoink. 

DISCOURS  DB  H.  L'INSPECIBUR  GÉNÉRAL  DE  GHANCÛURTOIS. 


Ifesflieiira,  Marcel  Beimefoy,  cpû  vieat  de  périr  à  vingts 
sept  ans,  daoa  l'jKCOoipIisseffient  de  rtm  des  deirrârs.  les 
pieu»  importants  de  ses  fionctiona  d'ingénieur  du  corps  des 
flaines^  était  aorti  le  premier  de  l'École  polytechniqae  en 

Né  auprès  de  Paons,  il  était  €(»iiplètemeiit  étranger  à  la 
yiUe  de  Ckniiont,  lorsqu'il  y  fut  appelé  il  y  a  deux  ans  ; 
nais  aux  témoigoagea  d'intérêt  particulier  dont  il  est 
robfet,  à  l'éttotion  générale  qui  s'est  manifestée  pendant 
œlte  triste  cérémonie,  on  voit  bien  que  par  ses  qualités 
personnellea  il  y  avait  déjà  conquis  le  droit  de  cité.  Les 
membres  de  la  grande  famille  polytechnique,  si  éminen* 
ment  représentée  à  Clermont  où  elle  a  \m  bonne  fortune  de 
compter  dans  ses  rangs  le  maire  de  la  ville,  l'avaient  d*ail- 
leiirs  accueilli  aivec  leur  bienveillance  habituelle.  Dans  un 
élan  commun,,  tous  ont  voulu,  avant  Tarrivée  de  son  mal- 
hnnreui  père,  préparer  les  bonneurs  funèbres  de  ce  der- 
nier départ  vers  la  terre  natale.  L'École  des  mimes  se  trou- 
vant de  passage  à  Clermont^sea  jeunes  camarades  viennent 
eai.  habit  de  travail  se  joindre  au  cortège,,  et  comme  son 
piaB  ancien  maître,  au  nom  de  toute  l'Ëoole,  je  dois  à  mon 
tour  rendt^e  hommage  à  sa  mémoire. 

La  courte  carrière  de  Boonefoy  a  été  bien  remplie.  Les 
mémoires  sur  les  terrains  scbisto^riitailins  et  les  agites  é/t 
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minerais  subordonnés  où  il  avait  consigné  les  résultats 
de  ses  voyages  d'étude  en  Bohème  et  en  Scandinavie  ont 
été  jugés  dignes  d'être  insérés  dans  les  Annales  des 
mines  {*).  11  nous  avait  donné  des  preuves  de  sa  vocation 
particulière  pour  la  géologie,  en  Auvergne  même,  dans  la 
dernière  excursion  à  laquelle  il  avait  pris  part  comme  élève 
en  1878  et  dont  l'intérêt  avait  déterminé  le  choix  qu'il 
avait  pu  faire  de  la  résidence  de  Glermont.  Mais  on  poijgrait 
àrtous  égards  lui  prédire  un  brillant  a\enir. 

En  venant  dernièrement  nous  offrir  ses  services  pour  le 
renouvellement  de  l'excursion  périodique  d'Auvergne,  il 
nous  annonçait  que,  malgré  les  exigences  administratives 
d*un  service  fortement  et  diversement  chargé,  il  avait  pu 
pi'éparer  déjà  pour  la  Carte  géologique  détaillée  de  la 
France  une  contribution  notable,  et  nous  comptions  mettre 
à  profit  les  résultats  de  ses  explorations  sur  plusieurs 
points  où  i!  souhaitait  vivement  nous  guider. 

Une  lettre,  la  dernière  peut-être  qu'il  ait  écrite,  m'infor- 
mait de  l'accident  qui  l'appelait  à  Ghampagnac,  et  de  l'es- 
poir qu'il  conservait  de  nous  rejoindre  en  temps  utile.  11 
comptait  d'ailleurs  prendre  part  au  voyage  du  train  d'essai 
sur  la  ligne  de  Glermont  à  Tulle  dont  le  contrôle  lui  éisài 
i^éservé. 

Hélas!  ces  projets  ne  sont  plus  que  de  douloureux  sou- 
venirs I 

Ou  n'a  pas  encore  de  détails  sur  le  désastre.  On  sidt 
seulement  qu'avec  Bonnefoy  ont  été  tués,  par  ce  nouveau 
coup  de  grisou,  MM.  Lafond,  chef  mineur,  et  Dumas,  chef 
boiseur,  et  que  MM.  Dautheville,  ingénieur  de  la  mine,  et 


(*)  Mémoire  sur  la  géologie  et  C exploitation  des  giîes  de  graphite 
de  la  Bohème  méridionale.  —  Mémoire  sur  les  giies  et  le  traitement 
des  minerais  de  nickel  en  Norvège,  Le  preiniei'  de  ces  mémoires  a 
seul  pu  être  inséré  dans  les  Annales  (1*'  vol.  de  1879,  p.  167);  Je 
second  devait  être  Tobjet  de  remaniements  que  M.  Bonnefoy  n'avait 
]Mui  encore  eu  le  temps  d'effectuer. 
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Schmiât,  ingénieur  auxiliaire  de  la  compagnie,  sont  griëve- 
inent  blessés. 

Ge  n'est  pas  dans  la  capitale  d'une  région  où  les  aptitudes 
flcientifiques  et  techniques  sont  généralisées  comme  par 
héritage  naturel  du  plus  glorieux  passé  qu'il  est  nécessaire 
de  rappeler  tous  les  périls  de  l'exploitation  des  mines. 

Chargé  d'abord  de  veiller  au  maintien  des  précautions 
que  l'habitude  journalière,  et  par  suite  le  mépris  du  dan- 
ger, tend  à  faire  négliger  par  les  travailleurs,  l'ingénieur 
du  gouvernement  doit,  en  cas  d'accident,  aller  présider  au 
sauvetage  et  procéder  à  l'appréciation  des  causes. 

C'est  souvent  alors  que  les»  périls  s'aggravent  et  que 
la  lutte  du  mineur  contre  les  difficultés  naturelles  devient 
un  véritable  combat.  Nous  pouvons  donc  dire,  à  titre  d'en- 
couragement plus  encore  que  de  consolation  pour  les  survi- 
vants et  d'adoucissement,  s'il  en  est  un,  à  la  cruelle  dou- 
leur de  ses  parents  :  Bonnefoy  est  mort  au  champ  d'hon- 
neur ! 
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DANS    IfET    NORD    DB    UA    BOHÊU-B. 
Pftrir.  Chariet  LALLEMAITD,  iigdninr  4m 


IRTIbODUCTiOIL 

La  découverte  du  lignite  en  Bohème  remonte  au  delà  du 
Z¥ii*  siècle.  Les  premières  concessions  en  furent  faites  les 
sS  août  i556  et  3o  janvier  1671,  par  Tabbé  Balthazard 
d'Ossegt  propriétaire  foncier,  à  quelques  babitanis  de  Ko- 
motau  qui  venaient  d'y  établir  une  fabrique  d*a]un. 

Plus  tard,  l'empereur  Hathias,  par  une  charte  authen- 
tique datée  du  33  novembre  161 3,  accorda  à  Hans  Weid* 
lich,  bourgeois  de  Brûx,  un  privilège  de  quinze  années  pour 
l'extraction  de  la  a  houille  »  (*)  dans  les  terres  impériales 
et  dans  celles  du  parlement  de  Bohème^  aux  environs  de 
Brûx.  Mais  la  guerre  de  trente  ans  vint  ruiner  les  quelques 
exploitations  qui  s'étaient  créées. 

Ge  n*est  que  vers  le  milieu  du  xviu*  siècle  qu'elles  com- 
mencèrent à  se  relever.  Dès  1740,  on  exploitait  à  ciel  ou- 
vert  à  Àrbesau  et  à  HoUowitz^  au  nord  d'Aussig.  Toutefois 
à  cette  époque  le  lignite  n'était  regardé  que  comme  un 
combustible  de  peu  de  valeur,  et  l'on  peut  à  peine  donner 
le  nom  d'exploitations  aux  quelques  grattages  superficiels 
qui,  durant  de  longues  années,  furent  seuls  effectués  sur 
les  affleurements  des  couches. 

Au  commencement  de  ce  siècle  le  comte  de  Nostiu  ouvrait 
quelques  attaques  à  Turmitz.  A  peu  près  à  la  même  épo- 

(^)  A  Purgold  et  E.  Augener  :  DasBraunkoliienbecken  von  Aussig 
int  KomotaurPrieseny  p.  as* 
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qœ,  le  comte  de  Wtylkenstein  en  entreprenait  d'autres  à 
LkHsck^  à  Fonest  de  Komotan,  pendant  qn'en  m€me  temps 
eecnftait  à  Dax  nne  exploitation  commnnale. 

fers  i83o«  les  gisements  de  Salesl,  sur  fat  rive  droite  de 
l^BIbe,  étaient  ouyerts  à  leur  tour. 

Qbs  premières  exploitations  aTsient  lîeu,  pour  fat  plupart,. 
k  Qel  ouvert. 

fisndant  longtemps  on  ne  se  servît  que  de  treuils  à  bras 
pourrextracâon  des  prodoits  ;  il  en  existe  d'ailleurs  encore 
un  grand  nombre  aujourd'hui.  La  preoriâre  machine  à  va- 
peur d'extraction  fut  établie,  en  1 856»  au  puits  Arnold  des 
mines  du  comte  de  Nostitz,  à  Tfinnitz.  Dès  1874,  il  y 
avait,  dans  tout  le  bassin,  plus  de  cent  machines  iT extrac- 
tÎQi  et  soixante  machines  d'épuisement. 

Depuis  vingt  ans  on  a  créé  de  toutes  parts  dans  le  bas- 
àn  dés  voies  ferrées  pour  desservir  ces  exploitations  et 
éccralér  leurs  produits.  La  première  et  la  plus  importante  de 
ces  lignes,  celle  d'Aussig  à  Teplitz  (*)  fut  ouverte  en  1 858  ;  le 
tronçon  de  Teplitz  à  Dux  fut  ensuite  livré  en  juillet  1867  ; 
celui  de  Dux  à  Komotau,  en  octobre  1870.  Depuis,  une 
foule  d'autres  lignes  se  sont  créées  :  parmi  les  plus  impor* 
tantes,  celle  de  Dux  àBodenbach,  qui,  avec  la  précédente, 
transporte  plus  de  85  p.  100  des  lignites  du  bassin;  celles 
de  Prague  à  Eger,  de  Filsen  àPriesen,de  Prague  à  Dux,  etc. 

La  vapeur  a  donné  un  essor  prodigieux  au  développement 
de  ce  bassin.  En  i8^58,  sa  production  totale  ne  dépas- 
sait guère  2s5.ooo  tonnes;  en  1860  elle  atteignait  déjà 
45o.ooo,  aujourd'hui  elle  dépasse  5  millions  de  tonnes, 
dont  Te  prix  de  revient  est  en  moyenne  inférieur  à  3fr.  5o, 
et  dont  plus  de  moitié  est  expédiée  à  l'étranger. 

La  production  a  ainsi  presque  vingtuplé  en  vingt  années. 
Ce  résultat,  à  peu  près  unique  dans  l'histoire  des  com- 

(*)  Voir  la  carte  générale  du  bassin,  PI.  IV,  fig.  t» 


m-- 


SSt 


LES   LIGNiTES 


ltl\' 


Vv 


F*  '  ■ 


bustibles  miDéraux,  et  obtenu  malgré  la  concurrence 
acharnée  des  houilles  indigènes  et  étrangères,  assigne  au- 
jourd'hui, au  bassin  à  lignites  de  la  Bohème,  la  première 
place  parmi  les  gisements  de  combustibles  minéraux  de  l'Au- 
triche, dont  il  représente,  à  lui  seul,  près  de  la  moitié  de 
la  production  totale.  Admirablement  situé,  au  point  de  vue 
géographique,  dans  une  contrée  tempérée,  fertile  et  popu- 
leuse, relié,  par  deux  grandes  artères  longitudinales,  à 
TElbe  et  aux  principales  voies  de  transit,  ce  bassin  parait 
appelé  à  devenir  un  jour  le  marché  d'approvisionnement 
de  l'Europe  centrale. 
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La  formation  Iignitifère,don t  lescouches  puissantes  s'éten- 
dent,  presque  sans  interruption,  sur  une  longueur  de  plus 
de  1 00  kilomètres,  le  long  du  pied  méridional  de  l'Erzge- 
birge,  a  été  étudiée,  au  point  de  vue  géologique  et  à  celui 
de  l'exploitation,  par  un  certain  nombre  d'ingénieurs. 

M.  Purgold,  dans  une  communication  à  la  Société  des 
Sciences  naturelles  d'Aussig  :  Ueber  die  Bildung  des 
Ausêig-teplUzer  Braunkohknflôtzes^  a  reconstitué  de  la 
manière  la  plus  remarquable  l'histoire  du  passé  de  cette 
formation.  Dans  une  brochure  intitulée  Dos  Braunkak-- 
lenbecken  von  Àussig  bis  Komotau-Priesen  et  publiée  en 
collaboration  avec  M.  le  docteur  Emmerich  Augener,  se- 
crétaire de  la  Société  de  l'industrie  minérale  du  nord* 
ouest  de  la  Bohème,  il  a  également  examiné  les  conditions 
économiques  et  l'avenir  probable  du  bassin. 

M.  D.  Stur  a  étudié  ses  rapports  chronologiques  avec 
les  formations  tertiaires  de  l'Allemagne  du  Nord.  Les  résul- 
tats ont  été  résumés  dans  une  note  :  Studien  ûber  die  AUer^ 
sverhàltnisse  dernorbbhmischen  Braut^ohlenbildwig ^  pu* 
bliée  dans  le  Jakrbuch  der  K.  K.  geologischen  Aeic^an- 
slalt  (*). 


(*)  Année  1879. 


■^i 


'•rf 


DANS  LE  ^ORD   DE  LA  BOBÈME.  353 

H»  le  Bergmeister  J.  Trank  a  consigné»  dans  un  mémoire 
inséré  dans  ï  Oesterreickische  Zeitschrift  fur  Berg  und  Eût- 
tewwesen^  les  notes  recueillies  par  lui  dans  une  visite  aux 
mines  de  Dux  et  de  Brûx.  Le  même  journal  a  publié  égale- 
ment divers  articles  de  M.  le  docteur  Otto  Gmelin,  sur  les 
essais  de  transformation  des  menus  de  lignite,  la  présence 
du  grisou  dans  certaines  exploitations,  etc. 

Chaque  année,  la  direction  du  chemin  de  fer  d'Aussig 
à  Teplitz  résume,  dans  sa  Slalistik  des  bôhmischen  Braun" 
kohlen^Verkehrs^  tous  les  renseignements  relatifs  à  la  cir- 
culation et  aux  débouchés  des  ]ignites  bohémiens.  La  bro- 
chure est  accompagnée  d'une  carte  diagraphique  du  plus 
haut  intérêt,  que  j'ai  été  obligeamment  autorisé  à  repro- 
duire ici  (*) . 

M.  Richard  Polack  a  résumé,  dans  des  tableaux  métho*^ 
diques,  les  principales  données  statistiques  touchant  la  pro- 
duction, la  consommation  et  la  circulation  des  lignites  de 
Bohème,  depuis  l'année  1860  jusqu'à  l'année  187g. 

Enfin  M.  Fuchs,  ingénieurdes  mines,  a  fait,  en  1873,  une 
étude  des  plus  intéressantes  de  la  situation  géologique  et 
économique  des  mines  de  Brux. 

Au  cours  d'un  voyage  de  mission  que  j'ai  fait  en  Autriche, 
en  1878,  j'ai  visité  à  mon  tour  la  plupart  de  ces  exploita- 
tions et  j'ai  pu  constater  leur  état  de  prospérité. 

Au  moment  où  l'industrie  des  lignites  commence  à  pren- 
dre dans  notre  pays,  et  particulièrement  dans  le  Midi,  une 
place  chaque  jour  plus  importante,  il  m'a  paru  qu'il  ne 
serait  pas  sans  intérêt  de  faire  connaître  ici,  dans  une  étude 
d'ensemble,  les  conditions  actuelles  d'existence  et  les  espé- 
rances d'avenh*  des  exploitations  du  nord  de  la  Bohême.  Je 
me  suis  ûdé  pour  ce  travail  des  documents  précédemment 

'  ...     -  • 

C)  voir  PL  IX. 
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cités,  en  les  complétant  par  les  observatums  que  j'ai  pu 
faire  sur  place. 

Avant  d'indiquer  Tordre  que  j'ai  adopté  pour  cet  exposé, 
j'acquitterai  une  dette  de  justice  et  de  reconnaissance  en 
remerciant  ici  M*  le  directeur  du  chemin  de  fer  d'Aossig 
&TepIitz,  ainsi  que  MM.  les  ingénieurs  de  Brûx,  deDux  et 
de  TepIitZyet  tout  particulièrement  M.  Purgold,  de  Taccottl 
sympathique  qù^Is  m'ont  réservé  et  du  concours  empressé 
^'iis  m'ont  spontanément  offert. 

Ce  mémoire  comprend  deux  parties  :  Tune,  entièrement 
tedinique,  oti  j'ai  condensé  tout  ce  qui  touche  à  la  géologie 
et  à  l'exploitatÎDn  ;  la  seconde,  plus  particulièrement  éecH 
Bomique,  où  se  trouTent  réunis  les  renseignements  relaâb 
aux  institutions  ouvrières,  aux  prix  de  revient  et  de  vente, 
4  Ja  ppodactioPt  à  la  consommatioo  et  mu  dâboucfaés. 


PARTIE   6É0L06IQUS  ET  TSi^HKIQ.US* 


%  i*  ^^  APSBÇn  TOnCRAFflIQIB» 

Limites  j  Étendue^  fuiuanee  el  RipanUim  des  gisemeuU. 
—  Le  bassin  à  lignites  du  nord-ouest  de  la  Bohème  ocoqid 
presque  sans  interruption  la  jgcande  vallée  qui  s'ëteâd 
entre  le  pied  méridional  de  TErzgebirge  et  la  longue  suite 
de  cdnes  basaltiques  et  phonolithiquesdûntl'ensemble  ooi»- 
tîtue  le  Mittelgebirge.  (^'oir  la  carte  générale,  PL  IV,  fg^  xJ^ 
n se  prolonge,  vers  le  sud,  dans  quelqpes  vallées  ueconàakm 
de  cette  dernière  chaîne,  qui  viennent  déboucher  dans  la 
Tallée  principale.  Enfin  on  en  retrouve  des  Ilots  détachés. 
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aoavent  à  de  grandes  altitudes,  sur  les  flancs  de  rSrzge- 
biige  ou  au  milieu  des  roches  vitiieuses  du  Mittelge- 
faiige  (*).  La  formation  s'élend  à  Toaest  jusqu'au  Fichtel* 
gebirge.  Elle  est  limitée  à  l'est  par  les  collLnes  crayeuses 
de  Leitmeritz  et  de  BôhmischLeipa. 

Sa  direction  générale,  comme  celle  des  bassins  houillers 
voisins  de  Schian-Kladno  et  de  Pilsen,  est  à  peu  près  celle 
de  TErzgeblrge  :  N.  5o*  E. 

Sa  longueur,  depuis  BôhmischKamnitz  jusqu'à  Eger, 
d^Misse  i5o  kilomètres.  Sa  largeur,  que  l'on  peut  en 
moyenne  fixer  à  8  kilomètres,  atteint  parfois  le  double*  La 
siq»  ficie  sur  laquelle  il  s!étend  dépasse  ainsi  i»ooo  kilo» 
mètres  carrés. 

La  couche  est  en  général  unique,  et  sa  puissance,  4pii  os* 
dUe-ie  plus  souvent  entre  lo  et  18  mètres,  atteint  en  cer* 
tains  points  38  mètSMu 

Au  point  de  vm  topographiqae»  on  peut  diviser  la  £)r- 
mation  en  trois  bassins  principaux* 

Ce  sont,  en  allant  de  l'ouest  à  r«st  : 

1*  Le  bassin  d*£lbogen,  situé  dans  la  vallée  de  l'^ger  et 
limité  à  l'est  par  le  massif  basaltique  de  Duppau.  Il  se  di- 
vise lui-même  en  deux  sous-bassins  :  celui  d'Eger,  à  l'ouest, 
et  celai  de  Falkenau-Karlsbad,  à  TesL 

%*  Le  bassin  de  Saatx-Teplitz,  qui  remonte  vers  le  nord, 
en  abandonnant  l'Egar,  pour  occuper  la  vallée  de  la  Biâla 
depuis  Brûx  jusqu'à  Âussig.  U  comprend  lesou»-baasin  de 
SaatB,  à  l'ouest,  et  le  sous-bassin  de  Bilin,  à  Test. 

5*  Enfin  le  bassin  de  Salesl-Binnove,  ou  de  Leitmeritz, 
prolongement  du  pnieédent  sur  la  rive  droite  de  TEibe,  et 
dont  on  retrouve  des  lambeaux  i  Freudenbain,  à  Bobmisch- 


n  A  Drzefce  et  à  Wtein,  on  trouve  de  semblables  Ilots  de 
lignite,  respectlremenc  à  5oo  et  3so  mètres  d'altitude  ao-dessus  do 
nlMas  de  bi  couchewlociaale. 
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Kamnitz  et  jusque  sur  les  flancs  mômes  des  monts  de- 
Lusace  à  Zittau,  Lusdorf  et  Weigsdorf.  De  ces  trois  bas- 
sins, le  second  est  de  beaucoup  le  plus  important,  comme 
étendue  et  comme  production. 

g  2.  —  Aperçu  géologique. 

A.  —  STRATIGRAPHIE  GÉNÉRALE  DE  LA  BOHÉHE. 

Avant  de  passer  à  la  description  détaillée  des  diverse» 
assises  de  la  formation  lignitifère,  il  ne  sera  peut-être  pas 
sans  intérêt  de  rappeler,  en  quelques  mots,  les  caractère 
les  plus  saillants  de  la  stratigraphie  générale  de  la  Bohême^ 

Entre  la  partie  centrale,  constituée  par  un  vaste  plateao 
éruptif  de  gneiss,  de  granités,  de  micaschistes  «  etc.,  et  le 
massif,  d'âge  postérieur,  de  l'ErEgebirge,  s'allongent^ 
emboîtées  les  unes  dans  les  autres,  une  série  de  couches 
concentriques,  dirigées  N.  5o*  E.,  et  embrassant,  avec  de 
nombreuses  interruptions  toutefois,  toute  l'échelle  des 
terrains,  depuis  les  dépôts  les  plus  anciens  jusqu'aux  alln* 
vions  contemporaines.  (Voir  la  coupe  représentée  PI.  V, 

A  la  base,  les  schistes  siluriens,  occupant  la  vallée  de  la 
Beraun,  et  formant  une  série  si  complète  qu'elle  a  été^ 
prise  pour  type  du  silurien  inférieur.  Puis,  après  une 
iiiterruption  qui  comprend  tout  le  dévonien  et  le  houiller 
inférieur,  les  couches  de  combustible  du  terrain  houiller 
proprement  dit,  reposant  directement,  à  Schlan,à  Kladna 
et  à  Pilsen,  sur  le  silurien  inférieur,  sans  interposition  de 
calcaire  carbonifère  ou  de  Kulmgrauwacke.  Immédiate» 
ment  au-dessus.  le  Rothliegende.  Le  Zechstein  et  le  Trias- 
manquent  complètement,  et  il  n'existe  du  Jurassique  qu'un, 
petit  lambeau  d'Oolithe,  à  Unterdaubitz,  sur  la  frontière 
saxonne.  Le  ?léocomieu  lait  entièrement  défaut  ;  le  Crétacé 
n'est  représenté  que  par  sa  partie  moyenne  :  le  Planer 
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supérieur  (Turonien)  et  le  Quadersandstein  (Génomanien) . 
Une  nouvelle  interruption,  s'étendant  depuis  la  craie  mar- 
neuse jusqu'à  rÉocëne  inférieur  inclusivement,  est  suivie 
du  dépôt  des  assises  de  la  formation  lignitifère,  recouverte 
elle-même  par  les  couches  plus  récentes  du  Diluvium  et 
par  des  alluvions  contemporaines* 

Â  partir  de  la  période  crétacée,  on  constate, dans  l'échelle 
stratigraphique  de  cette  partie  delà  Bohème,  de  nombreuses 
alternances  de  couches  marines  et  de  dépôts  lacustres,  qui 
attestent  évidemment  autant  d'oscillations  du  sol. 

B.  —  iRUPTIONS  BASALTIQUES  ET  PH0N0LITBIQDE8. 

L'époque  lignitifëre  a  été  marquée  à  diverses  reprises, 
et  particulièrement  vers  son  milieu,  par  des  éruptions  de 
roches  basaltiques  et  phonolithiques.  Ce  dernier  fait  a  été 
mis  en  évidence  par  la  découverte  de  fragments  bréchi- 
formes  de  ces  roches  dans  les  sables  argileux  ou  dans  les 
schistes  de  la  partie  supérieure  du  terrain  à  lignites. 

Gelui-ci  se  trouve  divisé  par  là,  au  point  de  vue  chrono- 
logique, en  trois  étages  que  nous  pouvons  appeler  :  l'étage 
inférieur  ou  prébasaltique,  l'étage  basaltique  proprement 
dit,  et  l'étage  supérieur  ou  postbasaltique. 

La  /!g.  2,  PI.  Y,  montre  la  disposition  relative  de  ces 
trois  étages  dans  le  bassin  de  Falkenau.  Tandis  que  vers  le 
nord,  l'étage  supérieur  repose  sur  les  couches  prébasalti- 
ques, en  concordance  parfaite  et  sans  qu'il  y  paraisse  exis- 
ter la  moindre  solution  de  continuité,  dans  le  sud,  au  con- 
traire, à  Reichenau  par  exemple,  l'étage  basaltique  vient 
s'intercaler  entre  eux,  sous  forme  d'un  tuf  renfermant  par- 
fois des  bancs  de  lignite.  C^) 

Pendant  que  les  couches  des  étages  supérieur  et  infé* 
rieur  se  développent  ainsi  régulièrement  dans  le  fond  du 
bassin  et  sans  jamais  s'écarter  fortement  de  l'horizontale,  les 

(*)  Ce  dernier  fait  se  présente,  par  exemple,  à  KQnigsTvôrth. 
Tome  XIX,  i88i.  ,24 
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tufs  basaltiques  et  les  roches  vitreuses,  au  contraire,,  n'appa- 
raissent guère  que  sur  la  limite  sud,  sous  la  forme  de  dômes 
puissants  et  irréguliers,  dominant  de  beaucoup  les  deux 
autres  étages  et  formant  même  parfois  de  véritables  massifs 
montagneux,  comme  par  exemple  dans  la  région  de 
Duppau. 

Les  roches  vitreuses  (*)  ontfaitune  dernière  apparition,  & 
lafm  del'époque  tertiaire, après  le  dépôt  deTétage  àlignites 
supérieur.  La  couche  de  combustible  appartenantà  cet  étage 
présente  en  effet,  au  voisinage  d'un  dôme  phonolitique  qui 
s'élève  aux  portes  de  Brtix,  un  pli  brusque,  très  analogue 
à  une  Mlle,  et  qui  la  relève  d'une  vingtaine  de  mètres. 
Ce  fait  indique  bien  une  éruption  postérieure  au  dépôt  de 
la  couche. 

C'est  cette  dernière  arrivée  des  basaltes  et  des  phonolithes 
qui,  selon  toute  vraisemblance,  a  achevéde  donner  à  TErzge- 
birge  son  relief  actuel  et  a  occasionné  une  dislocation  géné- 
rale de  la  formation  lignitifère,  au  moins  dans  la  partie  nord. 
Des  lambeaux,  arrachés  à  la  couche  principale,  ont  été 
en  certains  points  enlevés  à  des  hauteurs  relativement 
considérables  sur  les  pentes  de  l'Erzgebirge  (**).  Dans 
les  localités  situées  en  dehors  de  la  zone  affectée  par  ce 
dernier  soulèvement,  on  retrouve  au  contrîdre  la  couche  de 
lignite  en  stratification  concordante  avec  les  dépôts  posté- 
rieurs* 

(*}  Je  comprends  à  la  fols,  sons  cette  dénomination  générale, 
les  roches  basaltiques,  phonolithjques  et  tracbjtiques. 

Les  basaltes,  bien  que  leur  texture  normale  soit  ultra-compade, 
passent  en  effet  à  une  texture  nettement  vitreuse  dans  les  tufs  sco- 
riacés de  la  rive  droite  de  TElbe. 

D'autre  part,  les  passages  entre  les  basaltes  et  les  phonolltbes 
du  Mittelgebirge  sont  souvent  si  peu  marqués  que  la  distliielion 
entre  ces  roches  en  devient  très  délicate  et  que  leur  nature  exacte 
est  restée  longtemps  incertaine. 

Les  trachytes  représentent  le  dernier  terme  de  eette  série. 

(**)  C'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  à  Arbesau  et  à  Telnitz,  près 
du  chemin  de  fer  de  Dux  à  Bodenbacfa. 
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Pendant  ^e  la  partie  nord  du  bassin  était  ainsi  boule- 
versée, des  éruptions  plus  violentes  encore  et  plus  étendues 
détenninaieiii;  dans  le  sud,  la  séparation  d*une  multitude 
de  petits  bassins  {*) . 

Les  plus  importantes  de  ces  éruptions  se  sont  produites 
autour  deDuppau  àTouest  et  de  Turmitz  à  l'est,  formant 
une  série  de  pitons  qui  émergent  brusquement  au-dessus 
de  la  plaine  tertiaire  sur  une  ligne  à  peu  près  parallèle  à  la 
direction  générale  de  l'Erzgebirge,  soit  N.  So""  E. 

L'éroption  de  Duppau  a  isolé  entièrement,  vers  l'ouest,  le 
bassin  d'Elbogen-Falkenau-Eger.  De  même  dans  l'intérieur 
du  grand  bassin  de  Saatz-Teplitz,  l'éruption  de  trachytes 
du  Schk)ssberg  a  séparé  le  petit  gisement  de  Mariaschein- 
£arlMtz  de  celui  de  Turn-Teplitz. 

C.   "*   DKSGRIFTIOV  SPECIALE  DE  Lé.  FORMATION  LIGNITIFÈRB. 

Le  terrain  à  lignîtes  peut  être  divisé,  comme  je  l'ai  dk 
précédemment,  en  trois  étages  : 

m.  —  L'élase  yrélMiMilttqiie,  particulièrement  déve- 
loppé dasis  les  environs  de  Saatz  ainsi  que  dans  les  bassins 
de  Falkenau  et  d'Egor.  Il  se  subdivise  lui-m^me  en  deux 

sous-étages  : 

1*  Le  iouê^tage  inférieur^  plus  particulièrement  sili- 
ceux, est  constitué  par  les  couches  plus  ou  moins  résistantes 
du  grès  ligniUfère  appelé  aussi  grès  d'AUsaitel,  coupées 
par  des  bancs  de  sables,  de  conglomérats  quartzeux,  ou 
même  parfois  d'argile  plastique,  comme  à  Priesen.  Ce  grès 
é'étend  sous  la  plus  grande  partie  du  basûvi. 

C'est  à  ce  niveau  très  aquifère  que  prennent  naissance 
les  nombreuses  sources  d'eaux  minérales  qui  viennent 
jdllir  en  divers  points  du  bassin.  Ce  fait  est  démontré  en 


(♦)  C'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  àWteln,au  sud  de  Brûxfvolr 
P)<  IV,  fig.  3). 
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particulier  par  un  sondage  (voir  la  coupe  fig.  3,  pi.  T) 
exécuté  à  Brûx  en  1877  et  qui  a  mis  à  jour  une  source 
aujourd'hui  captée  et  exploitée  par  la  ville  elle-môoie  {*) . 
La  source  connue  sous  le  nom  de  Riesenquelle^  sur  la  route 
de  Teplitz  à  Dux,  a  très  probablement  la  même  origine.  Il 
pourrait  ne  pas  en  être  de  même  pour  la  source  principale 
de  Teplitz,  dont  la  teneur  en  matières  fixes  est  beaucoup 
plus  faible  (seulement  ô^'ySa  par  litre) . 

Divers  sondages  ont  montré  que  le  grès  d'Altsattel 
repose,  dans  une  grande  partie  du  bassin,  surtout  vers 
l'extrémité  orientale,  sur  le  crétacé  moyen  (étage  cénoma- 
nien  ou  turonien) ,  et  celui-ci  directement  sur  les  terrains 
cristallins  :  gneiss,  granité,  porphyre  ou  micaschistes. 

Dans  certaines  localités  le  crétacé  lui-même  fait  complè- 
tement défaut.  C'est  ainsi  que  la  formation  lignitifère 
repose  directement  sur  le  gneiss  à  Oberleitensdorf  et  à 
Gdrkau  au  nord,  ainsi  que  dans  le  sud  à  Bilin,  où  un 
Ilot  de  gneiss  vient  percer  au  jour.  Dans  les  environs  de 
Teplitz  le  mur  est  formé  par  le  porphyre. 

On  a  retrouvé  dans  le  grès  d'Âltsattel  et  dans  rar;gple 
plastique  de  Priesen  une  grande  quantité  de  plantes  fossiles 
admirablement  conservées,  qui  ont  été  décrites  dès  1840 
par  Rossmâssler  (**). 

fi*  Le  $ouS'iiage  supérieur,  caractérisé  par  la  prédomi- 
nance de  l'argile,  a  été  décrit  par  Jokély  sous  le  nom  de 
système  de  Saatz  {***).  Il  est  peu  représenté  dans  les  bas- 
sins de  Bilin  et  de  Leitmeritz. 

On  le  trouve  au  contraire  très  développé  dans  les  basons 
de  Falkenau,  d'Egor  et  de  Saatz.  Il  est  caractérisé  dans  le 


S 


(*)  L'eau  possède  une  température  de  90*  a  et  renferme,  par 
litre»  ôSc'.aS  de  matières  fixes. 

**)  Rosmassler,  Versleinerungen  (L  Braunkohlensandsteins  non 
Aitsattel  in  Bôhmen.  18/iio. 

{***)JahrbuchderK.  K,  geohgischenReichsanstaU,  damées  iSK^ 
1857, 1868. 
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premier  par  une  couche  assez  puissante(4",5o)(Toir  la  coupe 
VLY^fig.  à)  d'un  lignite  gras  {GaskohU)\xès  recherché, pou- 
vant fournir  du  gaz  d'éclairage.  Dans  le  second,  il  est  marqué 
par  la  présence  d'un  lignite  terreux  inexploitable,  ressem- 
blant à  de  la  cendre,  et  désigné  sous  le  nom  de  Moorkohle. 
On  y  trouve  également  des  bancs  d'argiles  alunifères  ou 
pyiiteuses,  qui  ont  parfois  donné  lieu  à  des  exploitations 
spéciales,  mais  sans  grand  succès. 

La  base  de  ce  sous-étage  est  généralement  constituée  par 
des  lits  d'argile  à  potiers  {Topferthon) ,  alternant  parfois 
avec  de  minces  couches  de  lignite.  Au-dessus  vient  la 
couche  principale  de  lignite  {Gaskohle)^  divisée  par  un  ou 
pluâeurs  bancs  d'argiles  alunifères  contenant  des  rognons 
de  pyrite. 

%•  —  L'éiace  basaltique,  caractérisé  soit  par  des 
masses  plus  ou  moins  régulières  de  basalte»  de  trachyte, 
ou  de  phonolithe,  soit  par  des  tufs  résultant  de  l'action 
de  Teausur  ces  derniers,  est  surtout  très  développé  dans  les 
bassins  de  Leitmeritz  et  de  Bilin .  11  s'est  produit  là,  à  des 
intervalles  rapprochés,  une  série  d'éruptions  de  roches 
vitreuses  que  l'on  retrouve  aujourd'hui,  à  l'état  de  tufs, 
alternant  avec  des  bancs  de  lignite.  Ces  tufs  sont  très  ri* 
ches  en  végétaux  fossiles  parfaitement  conservés  ;  on  y  a 
reconnu  des  genres  de  plantes,  qui  aujourd'hui  appar- 
tiennent exclusivement  à  la  flore  des  pays  chauds.  On  a  pu 
induire  de  là  qu'il  régnait  en  Bohème ,  à  l'époque  ter- 
tiaire, un  climat  presque  tropical.  La  flore  de  ces  couchçs 
a  d'ailleurs  été  étudiée  à  fond  par  divers  auteurs,  notam- 
ment par  M.  d'Ettingshausen,  dont  le  grand  ouvrage  sur  la 
flore  de  Bilin  (*)  est  bien  connu  de  tous  les  paléobotanistes. 

(*)  G.  von  EttingshauseD,  Fossile  Flora  des  Tertiârbeckens  von 
Bilùu  1866-1869.  11  convient  de  citer  en  outre  :  Sleber,  Zur 
Keimtniss  der  nordbôhm.  BraunkoMenflora^  1880;  et  Engelhardt, 
Nova  acia  Acad.  Leopoid.  CaroL  natur,  curios.y  t.  XLVIII,  n*  û,  et 
Vtrhandlungen  d.  k.  k,  geoL  Itetchsanstalt^  1881,  n*  8. 
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Dans  les  bassins  de  Saatz,  de  Falkenau  et  dHEger,  Tétage 
balsatique  n'est  guère  représenté  que  sur  quelqties  points 
(voir  le  tableau  chronologique  pages  566  et  567). 

c.  —  L'éiag^e  sapérleiirest  pen  représenté  dans  Iart« 
gîon  de  Leîtmeritz.  Il  est  caractérisé  dans  le  bassin  de  Fal- 
kenau par  la  présence  d'une  couche  assez  puîssanie 
(4'"5o)  de  lignite  maigre,  qui  manque,  au  contraire,  dam 
les  environs  d'Eger.  H  atteint  son  maximum  de  développe- 
ment dans  le  bassin  de  Saatz-Teplîtz,  où  il  constitue 
Pétage  à  lignite  proprement  dit. 

Dans  toute  Tétendue  des  formations  tertiaires  de  la 
Bohême,  on  trouve  cet  étage,  représenté  par  des  argiles 
alternant  avec  des  grès  ou  des  sal)les,  rarement  avec  des 
calcaires. 

Les  argiles,  dont  Faspect  et  la  nature  varient  à  riofini, 
sont  tantôt  schisteuses,  tantôt  charbonneuses,  tantôt  plas- 
tiques, tantôt  compactes  ou  pierreuses.  Leur  couleur  varie 
du  blanc  clair  au  noir  le  plus  foncé,  et  peut  présenter 
toutes  les  teintes  intermédiaires,  gris,  bleu,  vert,  etc.  Oa 
trouve  souvent  dans  ces  argiles  de  petits  lits  intercalûres 
de  sphérosidérite. 

Les  sables,  que  Ton  trouve  réunis  en  masses  lenUculidres 
au  toit  de  la  couche  de  lignite,  sont  souvent  aquifères.  lis 
apportent  de  graves  difficultés  à  T exploitation  en  menaçant 
à  chaque  instant  de  faire  irruption  dans  les  travaux.  Parfois 
ils  sont  agglomérés  à  l'état  de  grès,  parfois  aussi  ils  sont 
ferrugineux,  au  point  de  constituer  de  véritables  minerais 
de  fer  (*)•  Ces  sables  proviennent  incontestablement  de 
l'altération  des  massif  granitiques  ou  porphyriques  de 
TErzgebirge,  ou  des  Ilots  de  grès  crétacé  qui  émergent  de 
toutes  parts  dans  le  bassin,  ou  bien  encore  des  grandes 
formations  gréseuses  qui  s'étendent  dans  la  vallée  de  Tf^er. 


(*)  Comme  dans  la  régfon  de  Falkenau,  par  exemple. 
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Leur  dépôt  est  en  relation  très  probable  avec  les  embou- 
chures des  cours  d'eau  qui  repaient  se  jeter  dans  la  mer 
tertiaire. 

On  trouTe  dans  les  argiles  du  toit,  à  Mariaschein,  & 
Textréffiité  septentrionale  du  gîte,  un  lit  peu  épais 
d'un  sable  -  excessivement  fin,  émaillé  de  petites 
paillettes  de  mica  ;  il  provient  indubitablement  de  la  décom- 
position de  roches  très  micacées,  de  gneiss  probablement. 
En  certains  points  ce  sable  est  remplacé  par  un  lit  de 
fragments  de  quartz  roulés,  gris  et  transparents,  qu'an 
examen  plus  attentif  fait  bientôt  reconnaître  comme  bip^  - 
ramidés.  Ces  fragments  résultent  d'une  manière  très  cer- 
taine de  la  décomposition  des  porphyres  qui  apparaissent 
an  N.  0.  de  Mariaschein. 

Cette  masse  argilo-sableuse,  dont  le  sondage  de  Brûx 
(voir  fig.  3,  pi.  V),  donne  une  coupe  très -détaillée,  est 
recouverte  de  marnes  et  de  terre  végétale. 

Hais  la  partie  la  plus  intéressante  de  cet  étage  est  à 
coup  sûr  la  puissante  couche  de  lignite  qui  se  développe 
vers  la  base  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz ,  où  elle  fait 
l'objet  de  nombreuses  exploitations.  Cette  couche  est  en 
général  unique  ;  les  nerfs  stériles  que  Ton  y  trouve  par- 
fois intercalés ,  et  qui  ont  pu  faire  croire  à  l'existence 
de  plusieurs  couches,  s'amincissent  le  plus  souvent  en  pro- 
longement et  finissent  par  disparaître. 

La  puissance  est  ordinairement  faible  aux  affleurements, 
mais  elle  croît  assez  rapidement  avec  la  profondeur.  Entre 
Tûrmitz  et  Karbitz  et  aux  environs  de  Mariaschein,  elle  oscille 
entre  12  et  16  mètres.  A  Oberleitensdorf,  Brux  etKomotau 
elle  dépasse  28  mètres;  à  Bilin,  38  mètres.  Uu  sondage  exé- 
cuté à  Budin  l'a  traversée  sous  une  épaisseur  de  63  mètres. 
On  a  même,  dans  un  autre  sondage  efiectué  à  Kopitz,  aux 
environs  de  Brûx,  reconnu  une  puissance  de  1 56  mètres  {*). 

(*)  A.  Purgold  et  £.  Augener  :  Das  Braunkohlenbecken  von 
Aussig  bis  Komotau-Prieseriy  p.  9. 
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Mais  il  est  permis  de  se  demander  si  ce  chiffre  prodigieux 
ne  tient  pas  à  la  présence,  en  ce  point,  d*un  rejet  ou  d'on 
dressant  de  la  couche,  qne  le  trou  de  sonde  aurait  traversé. 
Avant  d'admettre  ce  chifi're  comme  mesure  de  la  puissance 
utilisable  en  ce  point,  il  convient  d'attendre  que  de  non* 
velles  recherches  soient  venues  le  confirmer. 

De  Komotau  à  Àussig,la  couche  s'abaisse,  d'une  manière 
régulière,  de  a5o  mètres  environ  (*). 

La  couche  principale  est  accompagnée,  au  toit,  de 
plusieurs  autres  couches  minces,  séparées  par  des  lits  de 
schistes  charbonneux  qui  reparaissent  au  mur,  alternant 
avec  des  bancs  d'argile  foncée. 

Cette  puissante  masse  charbonneuse  s'étend  d'une  façon 
certaine  dans  tout  le  bassin  de  Saatz-Teplitz,  c'est-à-dire 
sur  une  longueur  de  70  kilomètres  et  une  largeur  qui,  en 
certains  points,  dépasse  18  kilomètres. 

Son  allure  est  en  général  très  régulière,  en  quelques 
points  cependant  on  la  trouve  tourmentée  par  de  nombreux 
accidents  {**).  Dans  quelques  localités,  elle  a  été  également 
bouleversée  par  les  dernières  éruptions  basaltiques  et  pho- 
nolithiques. 

Sa  direction  générale  est,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  paral- 
lèle à  TErzgebirge  (N.  5o*  E.). 

Son  pendage,  assez  faible  dans  la  région  sud,  où  il  oscille 
entre  3"*  et  8*"  N.,  atteint  So""  S.  dans  le  voisinage  de 
l'Erzgebirge,  dont  la  formation  tout  entière  a  d'ailleurs 
épousé  le  dernier  soulèvement. 

La  profondeur  de  la  couche  de  combustible  au-dessous  de 


(*)  Ce  fait  est  mis  en  évidence  par  la  série  suivante  des  alti- 
tudes au-dessus  du  niveau  de  la  mer  de  stations  échelonnées 
entre  les  deux  extrémités  du  bassin.  Komotau,  38o  mètres;  Brûx, 
ai5  mètres;  Dux,  211  mètres;  Turn,  317  mètres;  Tûrmitz,  i55  mè- 
tres; Modlan,  18Ù  mètres;  Karbitz,  i56  mètres ;Schonfeid,  i5o  mè- 
tres; Ausslg,  i33  mètres  {Das  Braunkohlenbecken,  A.  Purgold  et 
E.  Augener}. 

(^)  Par  exemple  à  la  mine  Fortscliritt,  près  de  Dux. 
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la  surface  est  très  variable.  Nulle  en  certains  points, 
comme  aux  environs  de  Dux  et  de  Brûx,  où  ses  affleure- 
ments donnent  lieu  à  de  nombreuses  exploitations  à  ciel 
ouvert,  elle  est  en  moyenne  de  i5a  mètres  aux  environs 
de  Teplitz,  et  atteint  même  ailleurs  jusqu'à  370  mètres  (*). 

La  couche  de  lignite  est  souvent  divisée  par  des  nerfs 
d'une  argile  gris  brun,  ou  traversée  par  des  failles  remplies 
de  poussières  de  charbon  et  appelées  Russklûfte. 

On  y  trouve  aussi  parfois  de  vastes  cavités.  Ainsi  dans 
le  fonçage  du  puits  Jules  II  des  mines  du  Domaine,  à 
Brûx,  on  a  rencontré  un  vide  de  cette  nature  qui  mesurait 
66  mètres  de  long,  1 9  mètres  de  large  et  8  mètres  de  haut; 
il  était  partiellement  rempli  d'argile  et  de  poussières  char- 
bonneuses. 

D.  —  AGE  RELATIF  DES  DIFFÉRENTES  ASSISES  DE  LA  FORMATION. 

D'après  une  opinion  anciennement  émise  par  Beyrich  et 
au  fond  très  vraisemblable,  la  formation  tertiaire  bohé- 
mienne ne  serait  qu'un  appendice  du  grand  bassin  tertiaire 
de  l'Allemagne  du  Nord,  une  sorte  de  baie  intérieure  dé* 
pendant  de  la  vaste  mer  qui  recouvrait  à  cette  époque  les 
plaines  tudesques.  La  solution  de  continuité  qui  sépare 
les  monts  de  Lausitz  de  ceux  du  Riesengebirge  aurait  formé 
la  communication  entre  cette  sorte  de  mer  méditerranéenne 
et  l'Océan  tertiaire. 

Par  une  savante  comparaison  avec  le  terrain  à  lignites 
de  Leipzig,  si  bien  étudié  par  Gredner,  M.  D.  Stur  est  arrivé 
à  fixer  l'âge  relatif  des  différentes  assises  de  la  formation 
lignitifère  de  Bohème. 

Voici  en  quelques  mots  le  résumé  de  cet  important 
travail  (voir  aussi  le  tableau  ci-contre,  p.  366-367). 

M.  Stur  met  d'abord  en  parallèle  les  couches  de  l'étage 


(*)  A  Brucb,  par  exemple. 
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prébasaldque  bohémien  avec  celles  de  Tétage  inférieur 
de  Leipzig  et  démontre  leur  identité  complète,  aussi  bien 
sous  le  rapport  de  la  flore  fossile  qu'au  point  de  vue 
pétrographique.  Il  en  conclut  que  le  système  de  Saaiz  est 
plus  ancien  que  l'argile  marine  à  septaria  de  Leipzig,  dont 
le  dépôt  remonte  incontestablement  à  l'éocène  moyen,  et 
qu'il  doit  être  lui-même  rattaché  à  cette  époque,  et  non  à 
l'éocène  supérieur  comme  on  l'avait  admis  jusque-là. 

Il  classe  comme  appartenant  à  cette  dernière  époque  les 
roches  vitreuses  et  les  tufs  de  l'étage  basaltique. 

Il  arrive  enfin  à  assigner  à  l'étage  supérieur  de  la 
formation  lignitifère  bohémienne  un  âge  contemporain  du 
Méditerranéen  ancien,  correspondant  par  conséquent  au 
miocène  inférieur.  ^ 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  résumés  dans  un  tableau 
dont  j'ai  cru  intéressant  de  reproduire  ci-contre  un  extrsdu 

E.  —  MODE  DK  GÉRÉRATIOlf  DU  LIGNITB. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  le  bassin  à  lignites 
de  la  Bohème  septentrionale  formait  très  probablement,  à 
l'époque  tertiaire,  une  sorte  de  mer  méditerranéenne  séparée 
en  partie  par  l'Erzgebirge  du  grand  océan  qui  recouvrait 
alors  l'Allemagne  du  Nord.  La  formation  de  cette  mer  doit 
sans  doute  être  attribuée  à  un  affaissement  lent  et  graduel 
du  sol,  au  début  de  l'époque  éocène,  au  pied  de  l'Erzge- 
birge et  parallèlement  à  cette  chaîne.  Cet  affaissement  ét^t 
vraisemblablement  analogue  à  ceux  qui  ont  été  de  nos 
jours  si  nettement  constatés  sur  les  côtes  de  la  Scandinavie 
et  de  la  Dalmatie,  et  qu'on  a  désignés  sous  le  nom  générique 
à*  affaissements  séculaires.  Il  faut  espérer  que  les  nivelle- 
ments de  précision  qui  s'exécutent  en  ce  moment  dans  tous 
les  pays  civilisés  permettront  bientôt  de  reconnaître  les 
mouvements  analogues  de  l'écorce  terrestre  dans  l'intérieur 
des  continents. 
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L'hydrographie  du  bassin  tertiaire  bohémien  serait  dif- 
ficile à  reconstituer  exactement.  Le  relief  orographique  a 
été  profondément  modifié  depuis,  tant  par  de  nouveaux 
soulèvements  que  par  la  progression  de  raffaissement  lui* 
même  ou  par  les  érosions,  et  il  n'a  gardé  que  des  rapports 
éloignés  avec  l'allure  primitive  des  couches. 

Il  est  toutefois  certain  qu'à  cette  époque,  les  grands 
cours  d'eau  comme  l'Elbe,  l'Eger  et  la  Biéla  existaient  déjà 
et  venaient  déverser  dans  les  eaux  peu  profondes  de  la 
mer  intérieure  les  débris  arrachés  par  eux  aux  formations 
avoisinantes. 

Pendant  que  les  sables  se  déposaient  dans  le  voisinage 
immédiat  des  embouchures,  les  fines  particules  d'argile 
étaient  entraînées  au  centre  et  s'y  accumulaient  en  bancs 
épais.  On  les  retrouve  aujourd'hui,  transformées  par  la 
chaleur  et  la  pression  en  schistes  argileux,  au  mur  et  au 
toit  des  couches  de  combustible,  ou  même  intercalées  dans 
le  charbon  sous  forme  de  nerfs^ 

Sur  cette  assise  d'argiles  imperméables  s'est  développée 
la  puissante  végétation  à  laquelle  on  doit  le  lignite,  et  dont 
on  retrouve  des  restes  fossiles  en  plusieurs  points  du 
bassin. 

Ce  devait  être  probablement  une  végétation  de  tourbières. 
On  ne  s'expliquerait  pas  autrement  la  formation  d'une 
couche  de  charbon  de  i4  mètres  de  puissance  moyenne, 
correspondant  à  au  moins  3o  mètres  d'épaisseur  de  débris, 
si  l'on  en  juge  d'après  nos  tourbières  contemporaines.  La 
présence  dans  le  lignite  même,  ou  dans  les  couches  avoisi- 
nantes du  toit  et  du  mur,  de  restes  fossiles  bien  caractérisés 
des  végétaux  de  l'époque  éclaircirait  singulièrement  cette 
question  délicate. 

Malheureusement,  les  rares  débris  fossiles,  racines,  tiges 
ou  feuilles,  que  l'on  retrouve,  sous  forme  de  fragments  ou 
d'empreintes,  dans  les  argiles  du  toit  de  certains  gîtes,  sont 
en  général  si  peu  nets  qu'il  est  impossible  de  les  définir 
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botaniquement  d'une  façon  précise.  U  ne  £aut  donc  pas 
songer  à  reconstituer  la  flore  génératrice  du  Ulgûte  auaai 
complètement  qu'on  a  pu  le  faire  pour  la  houille,  dont  les 
assises  renferment  parfois  des  végétaux  entiers,  admirable* 
ment  conservés  jusque  dans  leurs  organes  les  plus  délicais. 

Toutefois  l'absence  de  végétaux  fossiles  dans  les  ocacbes 
mêmes  de  lignite  doit  faire  penser  que  ce  combustible  a 
été  engendré  par  des  plantes  d'ordre  inférieur,  analogues 
à  celles  qui  croissent  aujourd'hui  dans  nos  tourbièiies,  plu- 
tôt que  par  une  véritable  végétation  arborescente. 

D'autre  part,  l'aspect  terreux  et  amorphe  du  lignite  de 
Bohème,  aussi  bien  que  sa  densité,  le  rapproche  aasez 
des  briquettes  de  tourbe  pure  comprimée.  M.  Haushofer  ^) 
a  de  plus  constaté,  par  des  observations  microscopiques, 
l'analogie  de  structure  de  ce  lignite  avec  la  tourbe  grasse 
{Peehtorf.) 

On  pourrsût  objecter  à  cette  manière  de  voir  que  la  dé- 
couverte faite  en  plusieurs  endroits,  dans  la  couche  même, 
de  débris  fossiles  présentant  nettement  la  structure  ligneuse 
et  tous  les  caractères  des  espèces  résineuses,  tend  plutôt  à 
faire  admettre  l'hypothèse  du  flottage. 

Mais,  sans  nier  le  rôle  important  qu'ont  pu  jouer  dans  la 
génération  du  lignite  les  bois  amenés  par  les  grands  af- 
fluents de  la  mer  tertiaire  bohémienne,  je  ferai  remarquer 
que  ce  fait  n'est  nullement  incompatible  avec  l'hypothèse 
d'une  végétation  de  marais.  On  a,  en  efiet,  retrouvé  des 
débris  considérables  de  sapins  dans  quelques  tourbières  de 
l'Angleterre,  de  l'Ecosse  et  du  Danemark,  et  des  troncs  en-- 
tiers  de  cyprès  dans  celles  du  Mississipi  dont  je  dirai  plus 
bas  quelques  mots. 

Une  autre  objection  pourrait  également  être  soulevée. 

J'ai  dit  en  effet  précédemment  que  la  découverte  d'espèces 
végétales  des  pays  chauds,  de  troncs  de  palmiers,  par 

O  Neues  Jahrbuch  fur  Minéralogie^  année  1871,  p.  396. 
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exemple»  dans  le  gtte  de  Saiesl-Binnove,  arait  fait  conclure 
à  l'existaice  en  Bohème,  à  Troque  tertiaire,  d'un  climat 
presque  tropical.  Or,  d'autre  part,  la  formation  de  la  tourbe 
résulte  d'ane  décomposition  lente  et  spontanée  des  végé- 
taox,  qui  parait  à  priori  incompatible  avec  l'hypothèse 
d'une  température  élevée.  Les  tourbières  sont,  en  effet, 
généralement  regardées  comme  caractéristiques  des. pays 
froids  ou  tempérés. 

Mais  la  contradiction  a'est  qu'apparente*  On  trouve  en 
effet  &  l'heure  actuelle,  k  l'embouchure  du  Mississipi,  entre 
le  «9*  et  le  3o'  degré  de  latitude  Nord,  une  formation  de 
tourbe  très  puissante  et  très  étendue.  Elle  présente  même 
oe  singulier  phénomène  d'une  île  flottant  littéralement  sur 
un  mélange  d'eau  douce  et  d'eau  salée.  La  surface  supé- 
rieure est  utilisée  comme  prairie  pour  le  bétail,  et  les  puits 
que  l'on  y  fore  rencontrent  invariablement  la  nappe  d'eau. 
On  y  a  même  pris  parfois  des  poissons  de  mer. 

11  peut  donc  exister  des  tourbières  sous  les  climats  chauds, 
et  il  est  probable  que  le  même  phénomène  s'est  produit  en 
Bohème  à  l'époque  tertiaire* 

La  formation  d'une  couche  compacte  de  lignite  de 
i4  mètres  d'épaisseur  moyenne  a  naturellement  exigé  un 
laps  de  temps  très  considérable,  pendant  lequel  la  végéta- 
talion  génératrice  a  dû  varier.  Quand,  en  effet,  on  examine 
les  parois  d'une  galerie  fraîchement  percée  dans  la  masse 
charbonneuse,  cette  dernière  parait  absolument  homogène; 
et  cependant,  sous  l'action  de  l'air,  on  voit  au  bout  de  peu 
de  temps  se  développer,  sur  ces  mêmes  parois,  des  bandes 
régulières,  et  diversement  colorées,  d'efflorescences  blan- 
châtres, produites  par  une  altération  superficielle  du 
charbon.  Cette  diversité  dans  les  teintes  ne  peut  pro- 
venir évidemment  que  de  variations  correspondantes  dans 
l'essence  même  de  la  matière  et,  par  suite,  dans  la  nature 
spécifique  des  végétaux  générateurs.  Cette  hypothèse  n'a 
d'ailleurs  rien  d'invraisemblable  :  on  a,  en  effet,  constaté 
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que  dans  les  forêts  primitives  de  la  Bohème,  par  exemple, 
certaines  espèces  de  conifères  avaient  disparu  pour  faire 
place  à  des  essences  feuillues. 

Le  plus  important  des  affluents  de  la  mer  tertiaire  de 
Bohème  a  dû  être  très  certainement  l'Elbe;  mais  il  charriait 
de  telles  masses  de  sables,  débris  des  grès  crétacés  qu'il 
rencontre  dans  son  cours  supérieur,  qu'il  n'a  pu  se  dé- 
velopper aucune  végétation  dans  la  partie  du  bassin  avoi- 
sinante.  Ceci  explique  pourquoi  on  ne  trouve  aujourd'hui 
dans  toute  la  région  qui  entoure  Leitmeritz  que  des  veines 
insignifiantes  de  lignite.  Ce  combustible  ne  commence  à 
apparaître  d'une  façon  sérieuse  que  vers  le  confluent  de  la 
Biéla  et  de  l'Elbe,  à  Âussig,  où  on  le  trouve  reposant 
invariablement  sur  son  lit  d'argiles  imperméables. 

Catises  qui  ont  amené  f  arrêt  de  la  formation  du  lignite. 
—  Il  est  bien  difficile  de  savoir  d'une  façon  précise  quelles 
causes  ont  mis  fin  à  cette  végétation  particulière  à  laquelle 
on  doit  le  lignite.  Les  circonstances  qui  ont  présidé  à  son 
développement  ont  été  d'ailleurs  très  différentes  dans  les 
deux  régions  du  bassin  situées  à  l'ouest  et  à  l'est  de 
l'Elbe. 

Région  ouest,  —  Â  l'ouest,  l'affaissement  lent  qui  avait 
donné  naissance  à  la  mer  intérieure  a  dû  se  continuer 
progressivement  et  sans  interruption  pendant  toute  la 
période  tertiaire.  Ceci  est  démontré  par  la  régularité  même 
de  la  puissante  couche  de  combustible  dans  toute  la  région 
qui  s*étend  entre  Aussig  et  Komotau.  Cest  à  peine  si,  en 
quelques  points,  on  la  trouve  dérangée  par  des  failles  ou 
des  étranglements. 

Il  est  probable  qu'une  augmentation  dans  la  vitesse  de 
l'affaissement  aura  finalement  provoqué  la  submersion  com- 
plète de  toute  la  formation  tourbeuse  et  arrêté,  par  suite, 
le  développement  de  la  végétation  génératrice.  De  puissants 
dépôts  d'argile  seront  venus  ensuite  s'accumuler  sur  la 
masse  des  débris  et  la  comprimer.  La  matière,  feutrée. 


DANS  LE  NORD  DE  U.  BOHÊIfB.  373 

spongieuse  et  filamenteuse,  se  sera  trouvée  ainsi  réduite 
à  une  faible  portion  de  son  volume  et  amenée  à  un  état 
plus  homogène  et  plus  dense,  voisin  de  celui  du  combustible 
que  Ton  exploite  aujourd'hui. 

En  même  temps  que  ces  dépôts  argileux  pesaient  de 
tout  leur  poids  sur  la  couche  tourbeuse,  l'eau  de  mouillage 
de  cette  dernière,  emprisonnée  entre  deux  couches  imper- 
méables d*argile,  maintenait  toute  la  masse  dans  un  état 
de  plasticité  qui  lui  a  permis  de  suivre  sans  se  disloquer 
tous  les  mouvements  du  sol  et  de  conserver  toute  sa  régu- 
larité. 

Parfois  aussi  cette  pression  a  dû  déterminer  la  formation 
de  rejets  et  d'étranglements  comme  on  en  constate  un 
grand  nombre  à  la  mine  Fortschritt  à  Dux,  par  exemple. 

Enfin,  en  réagissant  sur  les  argiles,  elle  a,  dans  nombre  de 
cas,  provoqué  leur  transformation  en  schistes.  Mais,  souvent 
aussi,  elles  sont  demeurées  plastiques,  et  c'est  à  cette  cause 
qu'il  convient  d'attribuer  le  gonflement  irrésistible  des  soles 
dans  certaines  mines.  On  a  vu  des  bancs  de  charbon  de 
un  mètre  d'épaisseur  se  rompre  sous  l'influence  de  cette 
pression,  et  des  galeries  de  2",5o  de  hauteur  se  remplir 
entièrement  en  quelques  mois. 

En  outre  de  cette  action  physique,  l'eau  de  mouillage, 
sous  l'influence  combinée  de  la  chaleur  et  de  la  pression, 
entrait  en  combinaison  avec  les  éléments  mêmes  des 
substances  végétales  et  favorisait  leur  décomposition  et 
leur  transformation. 

Cette  hypothèse  sur  le  rôle  de  l'eau  dans  la  génération  du 
lignite  estloin  d^être  gratuite.  M.  Daubrée  a  en  effet  montré, 
par  une  série  d'expériences  remarquables,  qu'à  une  tem- 
pérature élevée  et  sous  l'influence  d'une  forte  pression,  les 
matières  végétales  prennent,  au  contact  de  l'eau,  une  teinte 
noirâtre  et  un  aspect  analogue  à  celui  des  combustibles 
uiinéraux. 

C'est  probablement  aux  infiltrations,  dans  les  argiles  du 

TOMB  XIX,  1881.  a5 
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toit,  des  gaz  hydrocarbures  résultant  de  cette  action  chimi- 
que, qu'il  faut  attribuer  les  imprégnations  charbonneuses 
tjae  Ton  constate  dans  les  schistes  recouvrant  les  bancs  de 
lignite  ou  s'intercalant  au  milieu  d^eux  sous  forme  de  nerfil. 

néfuian  m.  ^  Pendant  qu*à  Touest  de  FEIbe  se  déve- 
loppait progressivement  et  sans  secousses  une  puissante 
V^étation  de  tourbières ,  la  région  est  était  le  théâtre  d'une 
suite  de  violents  cataclysmes.  Use  produisait,  dans  la  vallée 
de  Orosspriesen,  aux  environs  de  Leitmeritz,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit  plus  haut,  une  série  d'éruptions  vitreuses 
se  succédant  à  des  époques  rapprochées.  Pendant  les  inter- 
valles de  calme,  il  se  développait,  sous  l'influence  d'un  cli- 
mat presque  tropical,  de  véritables  forêts,  peuplées  d'arbres 
des  pays  chauds,  et  notamment  de  palmiers. 

On  retrouve  aujourd'hui  les  restes  de  cette  végétation 
isous  la  forme  d'un  lignite  gras,  luisant,  très  pur  et  très 
estimé,  exploité  à  Salesl  et  à  Binnove.  Dans  ces  deux  loca- 
lités, on  ne  compte  pas  moins  de  treize  couches  de  com- 
bustible, de  o*',8o  au  plus  d'épaisseur,  séparées  par  des 
bancs  de  tufs  et  traversées  dans  tous  les  sens  par  des 
éruptions  de  roches  vitreuses  qui  ont,  à  leur  contact,  trans- 
formé le  lignite  en  coke.  On  retrouve  également,  au  sein  même 
des  couches,  de  véritables  bombes  volcaniques,  entourées 
de  charbon  cokéifié  et  renfeimant  des  druses  tapissées  in- 
térieurement de  superbes  cristaux  d'analcime. 

Mais  le  fait  le  plus  remarquable  encore,  c'est  l'admira- 
ble état  de  conservation  dans  lequel  on  retrouve,  empri- 
sounésdans  le  tuf  et  au  contact  immédiat  des  charbons,  les 
restes  fossiles  de  la  flore  de  cette  époque,  débris  détrônes  et 
de  tiges, empreintes  de  feuilles,  de  truits,  etc.*.  Cest  la 
détermination  botanique  de  ces  débris  fossiles,  qu'on  a  pu 
faire  du  reste  avec  une  grande  précision,  qui  a  permis 
de  reconnaître  l'existence  en  Bohème,  pendant  la  période 
lortiaire»  d'un  climat  presque  tropicaU  On  a  constaté  en 


DANS   LE  NOftD  DE   tA   BOHÊME.  Z-jS 

qae  ia  iBore  génératrice  da  figoite  da  bassin  de  Leit- 
■leritz  possédait  de  grandes  analogies  avec  la  flore  actaelle 
de  rAmériqne  centrale  et  avec  celle  qui  s'épanonissait  à 
l'époque  tertiaire  dans  le  bassin  de  Gascogne. 

S  S.  —  Natube  et  composition  du  lignite. 

A.  —  LlGNTTBS  sacs  DU  B&SSIH  DE  SAATZ-TEPLITZ. 

Le  lignite  du  bassin  de  Saatz-Teplitz  peut  être  class^^. 
parmi  ligniies  secs  ou  Ugnitet  proprement  dits. 

Son  aspect  est  terne  et  sa  couleur  d'un  brun  assez  clair, 
avec  un  faible  éclat  résineux.  Tantôt  il  se  divise  nettement 
suivant  des  plans  de  clivage  pai*allëles  à  la  stratification, 
tantôt,  an  contraire,  il  se  partage  en  prismes  normaux  à 
celle-ci.Sa  cassure  est  conchoïdale.  il  est  dur,  mais  en  même 
temps  très  fragile;  il  se  brise  facilement  sous  le  choc  du 
marteau.  Sa  poussière  est  brune.  Sa  densité  varie  en 
moyenne  entre  ],soet  i,95;  le  mètre  cube,  pris  à  l'état 
fragmentaire,  pèse  environ  675  kilogrammes. 

il  brûle  avec  une  flamme  bleuâtre  en  répandant  une 
odeur  de  cyanogène  qui  décèle  la  présence  de  l'azote  dans 
sa  composition.  Réduit  à  1*  état  de  poussière  fine  il  devient 
très  inflammable.  La  flamme  d*un  bec  de  gaz  détermine 
«me  sorte  de  déflagration  dans  une  atmosphère  fortement 
chargée  de  ces  poussières  (*) .  Toutefois  je  n'ai  pas  con- 
naissance qu'il  se  soit  produit  des  accidents  dus  à  cette 
cause,  bien  que  dans  la  plupart  des  mines  on  travaille  à  feu 
nu  et  qu'on  y  emploie  la  poudre» 

Exposé  à  Faction  de  l'air,  ce  lignite  se  délite  rapidement 

(*}  On  sait  que  TmAammabilité  des  poussières  de  corn  bus:  ibles 
minéraux  croit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la  proportion 
d'oxygène  qoMis  renferment.  La  poudro  de  lycopode  ou  de  lignite 
Jouit  de  cette  propriété  à  un  très  haut  degré,  tandis  que  les  pous- 
sières d*anthracite  en  sont  presque  totalement  dépoQryues. 
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tombe  en  poussière.  Quand  il  se  trouve  en  masse  safBsante, 

s'échauffe  en  dégageant  de  l'acide  carbonique  et  s'oi- 
imme  même  parfois  au  bout  de  peu  de  temps.  Cet  échanf- 
ment  spontané  est  un  fait  courant  dans  un  grand  nombre 
exploitations,  et  il  n'est  pas  rare  de  voir,  dans  des  cbantioa 
al  ventilés,  la  température  de  l'air  s'élever  jusqu'à 
>*  centigrades. 

Le  charbon  en  poudre,  qui  remplit  certaines  failles,  déd- 
iées pour  cette  raison  sous  le  nom  de  Ruuklûfte  ou  qui 
iprègne  les  argiles  ou  les  schistes,  favorisesinguliëremeol, 
'ec  l'aide  de  l'air  frais  et  de  l'humidité,  le  développe- 
ent  spontané  des  incendies.  Très  rares  dans  les  parties 
ines  et  régulières  de  la  couche,  ceux-ci  sont  en  effet  tris 
ëquents  dans  les  parties  fortement  mélangées  d'argiles 
I  bouleversées  par  des  failles  on  des  éboulements.  lis 
igendrent  des  masses  considérables  de  gaz  délétères  qui, 
I  peu  d'instants,  suffisent  à  empoisonner  l'atmosphère 
une  mine  entière. 

Le  lignite  renferme  souvent  des  inclusions  bitumineuses 

des  veines  de  marcassite  ;  mus  la  présence  de  ces  pyrites 
iratt  n'avoir  qu'une  influence  très  secondaire  sur  la 
iissance  spontanée  des  incendies. 

La  présence  du  gnsou  n'est  pas  rare  dans  les  exploitations, 
ais  elle  ne  parait  liée  à  aucune  propriété  partîcaliëre  du 
>mbuslible,  .non  plus  qu'à  quelque  particularité  de  gise- 
eut.  On  emploie  la  lampe  de  sûreté  dans  un  grand  nombre 
;  puits. 

Je  citerai,  à  titre  de  renseignement,  quelques-unes  des 
imbreuses  analyses  qui  ont  été  faites  de  ces  charbons. 

Pour  des  lignites  de  choix  de  la  Société  minière  de  Brfix, 
1  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Carboae  Die de  33,o  à  36,o  p.  loo 

Matières  vol&tlles de  à3,o  &  ù5,o     — 

EttU de  18,7  à  ao,6     — 

Cendres de    5,o  à    3,7     — 


1 


r 
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Proportion  de  carbone  fixe  que  donne- 
rait ce  même  lignite  supposé  com- 
plètement sec  et  privé  de  cendres,  . 

Pouvoir  calorifique  absolu 

Pouvoir  calorique  relatif  (•) 

Poids  d*eau  vaporisée  par  un  kilo- 
gramme de  lignite 


àt,35  à  /i5,65  p.  100. 

A.âiS.o  à  A.565,0  calories 

55,3  à      67,1     — 

4*«,i  à5'»,a. 


Deux  échantillons  provenant  des  mêmes  mines  et  ana- 
lysés au  laboratoire  de  TÉcoIe  des  mines  de  Paris  ont 
donné  au  contraire  les  résultats  suivants  : 


NATURE 

des  nbftances. 


Matières  volatiles,  .  . 

Carbone  fixe 

Cendres 


éCHlNTILLON  N*  1. 


34,6 
41,2 

100,0 


ÉCHANTILLON  H*  2. 


43,8 
34,6 
21,6 

100,0 


OBSERVATIONS. 


Le  lignite  n*a  pas 
donné  de  coke. 


Nitnre 
des  cendres; 


Argilo- 
siiicanses. 


Proportion  de  carbone^ 
fixe  donné  par  le  ii-i 
gnite  supposé  com-! 
plëtement  sec  el\ 
priYÔ  de  cendres. 


41  p  100 


Silico- 
ferragineoses. 


43  p.  100 


On  voit  que  la  proportion  de  cendres  a  passé  brusque- 
ment de  5  à  4  p*  100,  teneur  constatée  dans  les  premiers 
échantillons,  à  ao  ou  Ao  p.  i  oo  dans  les  seconds.  Gela  montre 
que  le  de^ré  de  pureté  de  ces  lignites  peut  varier  considé- 
rablement, non  seulement  d'une  mine  à  l'autre,  mais  encore 
dans  le  champ  d'une  même  exploitation. 


{*)  Le  pouvoir  calorifique  relatif  d*an  combustible  est  le  rapport 
de  son  pouvoir  calorifique  absolu  à  celui  du  carbone  pur  repré- 
senté par  le  nombre  loo.  Le  pouvoir  calorifique  absolu  du  carbone 
par  est  d'environ  8.080  calories. 
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Pour  les  laites  des  eDviroos  de  Teplitz  on  a  irooi 

Eau aiïài5 

Cendres. fi  p.  1» 

Nombre  de  kllogrammee  de  llgoEte  nécesnires 
pour  développer  aaUnt  de  chaleur  que  1  mètn 
cube  de  bols  biaac «go  ilLif 

Le  poids  spëàGqne  de  ce  lignite  étant  d'environ 
il  s'ensuit  que  soD  pouvoir  caloiifique  aenût  plus  de  ( 
fois  celui  du  bois  blanc. 

M.  J.  Pechar  admet  comme  moyenne, pour  lesligni 
bassin  de  Saatz-Teplitz,  les  cbilTres  suivants  : 

Eau 17,1  p.  100 

Cendres 6,1      — 

Pouvoir  catoriflque  absolu &.i5a  chIotIi 

D'où,  pouvoir  c^oriflquo  relatif.  .  .  it,5n     — 

Voici  maintenant  deux  analyses  plus  détaillées  : 

M.  le  docteur  Wittstàn  a  trouvé,  pour  deux  écbau 

provenant  des  mines  de  Dnx,  les  résultats  suivants  : 


En  supposant  ces  mômes  échantillons  complètemoit  secs 
et  privés  de  cendres,  on  obtient,  pour  lenr  compodddo 
élémentaire,  les  chiffres  suivants  : 
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CWfflUB 

C 

H 

0 

U. 

o+ta 

iTertADtonla.  .  . 
lUiriuiuia 

.S7,S0 
68:80 

^ 

U,60 

Sis 

1.00 

» 

peat  rapproclier  ces  chiffres  des  analyses  suivantea 
lelques  ligiiites  françùs,  rapportées  par  M.  Gruner 
SOD  Traité  de  métallurgie  : 


EOUOUTIOII  M  UBIRB  *»' 

oLteiw 

4° 

U  (iiI«iDilioii. 

telignll». 

Oufcem*. 

■rd»*!».. 

OiTRiM- 

Baain  d'Ut  .  -  . 
Rocher  Weatf  AU 

73,79 

5^ 
4,01 
4,K1 

Î8,M 

«A 

*),0 

«air" 

dMfini. 

1  .-rssïai,  w««êss  astf 

uwii|i|àlOp.«)a 

EntEn  no  écTtantilIon  de  la  mine  Fortschritt  die  Dux,  aav 
lyaé  à  l'iBStitut  poIytcchDique  de  Brealaa,  a  fourni  les 
chiffres  suivants  (**)  : 

Poids  spéciBqae i,a36  p.  loo 

Rendement  en  pttologène  (halle  légère) 1,175     — 

—  60  huile  solaire  (hiiUe  ]otirAe).  .  .  .  t,586     — 

—  en  paraffine  brute 8,170    — 

—  —         épurée o,5s      — 

Pouvoir  calorifique  absolu 6.799     calories 

D'oA,  pouvoir  calorifique  relatif. 71,80     — 


n  T.  I,  p.  91. 

(•*)  Oetterreichitche  Zeîtichrifl  {ûr  Berg  und  Hûllemvesen, 
année  1878. 
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Carbone  libre 82>38 

Carbone  combiné 0,26 

Hydrogène 7,10 

Oxygène 5,i& 

Asote 0,11 

Eaa  combinée • i,65 

Eaa  hygroscopiqoe a«5A 

Cendres 1.0s 

Total too,oo 

On  constate  à  priori  des  différences  considérables  entre 
ces  derniers  chiffres  et  ceux  des  analyses  précédentes.  La 
proposition  d'eau,  par  exemple,  se  trouve  réduite  de  17  ou 
s5  p.  100  à  s, 5  p.  100,  et  la  teneur  en  cendres  a  baissé, 
de  3  ou  6  p.  100,  à  1  p.  100,  pendant  que  le  pouvoir  ca- 
lorifique absolu  s'est  élevé,  au  contraire,  de  4<  soo  ou  4- 600 
calories,  à  5. 800.  Tout  semble  donc  prouver,  quoique  cela 
ne  soit  pas  explicitement  indiqué,  qu'il  s'agit  ici  d'un  échan- 
tillon de  choix  appartenant  plutôt  à  la  catégorie  des  lignites 
gras,  et  dépouillé  de  la  majeure  partie  de  son  eau  par  une 
dessiccation  préalable. 

Le  tableau  suivant  donne  les  analyses  comparées  des 
lignites  du  bassin  de  Saatz-Teplitz,  supposés  complètement 
secs,  et  des  lignites  analogues  que  l'on  exploite,  en  France, 
dans  les  départements  du  Gard  et  de  la  Charente. 
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Tableau  comparatil  de  la  composition  de  quelques  types  de  lignites 
proprement  dits,  classés  d'après  Tordre  décroissant  de  leurs  pou- 
▼oirs  calorifiques* 


PROVENANCE 

des  lignites 


Fuveaa  (Gard)  .  .  . 

Minerve  (Aude) .  .  . 

Saint-Leu  (Basses- 
Pyrénées)  

BribL  (  Bohême  ) 
[Grande  couche 
du  bassin  deSaatz- 
TepliU] 


ANALYSE  nfVEDUTE 

du  lignite  see. 


Carbone 
fixe. 


Saint-Victor  (Gard) 
Edon  (Charente). . 
Saint-André  (Gard) 
Connaux  Gard).  , 


55  à  58 
32^6 

48.i 

40kU 

28»6 
39,0 

37 

SO 


Matières 
Tolatiles. 


3i&39 
57,4 

46,0 

aâ  à  55 

61,5 
50 
48 
50 


Gendres. 


6à8 
10 

5,6 


3,6  à  4,5 

9,9 
11 
15 
30 


POUVOIR 

eaioriflqoe 
relatif. 


60  à  70 
67 

60 


52  à  57 


53 

50 

48 

32,3 


OBSERVATIONS 


Pas  de  coke. 
Coite  poreux  et 
boursouflé. 

Pas  de  coke. 

/Pas  de  coke.  Eau 
hygroscopique  au 

Î  sortir  de  la  mine  : 
15à2Up.l00.  lUl. 
vapoiise  de  4'',1 
à  5^,2  d'eau. 
Pas  de  coke. 
Coke  faiblement 

aggloméré. 
Pas  de  coke. 

Pas  de  coke. 


(*)  Extrait  de  l'étude  de  M.  Fuchs  sur  les  lignites  de  BrQx. 


Oû  reconnaît,  d* après  ce  tableau,  que  les  lignites  de 

Brûx  et  de  Dux,  quoique  deux  fois  moins  cendreux  que 

ceux  de  Fuveau,  leur  sont  sen^blement  inférieurs  au  point 

de  vue  du  pouvoir  calorifique.  Ils  se  placent,  en  revanche, 

au-dessus  de  tous  les  lignites  d'autre  provenance  du  dé- 
partement du  Gard. 

Il  peut  être  intéressant  de  faire  figurer  ici,  en  regard  de 

la  composition  des  lignites  secs  du  bassin  de  Saatz-Teplitz, 

celle  des  houilles  du  bassin  de  Schlan,  avec  lesquelles  ils 

se  trouvent  en  concurrence  sur  le  marché  de  Prague,  et 

celle  des  houilles  de  Silésie,  qui  luttent  contre  eux  à  Vienne 

et  sur  les  marchés  de  la  Saxe  et  de  la  Prusse. 


Couche 


--  -oudM»  it  k  H«ut*-I  lajrr 

Biléale \ 

Composltlo*  ai«MiiH  <■■) 
-    ■■  ■        'g  li  mioel  30,39 


ootrksBM 
Frltlf. 


Le  rapport  ei 
prement  dits  du 
de  Rladoo  et  ai 
7/10.  Celte  mèi 
rapport  des  poi 
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dé  ces  combustibles.  H.  Diday  a  constaté  aussi,  d'autre  part, 
fgxB  le  lignite  d'Aix  produit  les  8/1  o  de  la  quantité  de  va- 
peur  fourme  par  une  houille  sèche,  à  longue  flamme,  du 
bassin  d'Ecosse. 

Si  Ton  admet  qu'en  général  la  valeur  d'un  combustible 
est  proportionnelle  à  son  pouvoir  calorifique,  on  voit  que 
les  lignites  de  Saatz-Teplita  peuvent  concurrencer  avec 
avantage  les  houilles  des  bassins  de  Scblan  et  de  la  Haute- 
Silésie  partout  où  leur  prix  de  revient,  augmenté  des  frûs 
de  transport,  est  inférieur  aux  7/10  du  prix  de  ces  mêmes 
houilles» 

Il  faut  faire  toutefois,  à  cette  théorie,  une  importante 
restriction.  Le  rapport  des  pouvoirs  calorifiques  de  deux 
combustibles  de  natures  différentes  peat  mesurer  assez 
exactement  celui  de  leur  valeur  industrielle,  quand  il  ne 
s'agit  que  du  chauffage  domestique  on  de  celui  des  chau- 
dières fixes  ;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  veut 
appliquer  ces  combustibles  aux  usages  métallurgiques  ou 
au  service  des  locomotives.  Ces  emplois  exigent,  en  effets 
des  qualités  spéciales  de  résistance  à  l'écrasement  ou  de 
nûnimum  de  déchet,  que  le  lignite  est  loin  de  posséder  au 
même  degré  que  la  houille  et  surtout  que  le  coke» 

B.  -^  IKIIITIS  GRAS  DU  BU811I  D^BlBOGBII:. 

A  côté  des  lignîtes  secs,  on  trouve,  comme  je  Ta!  précé- 
demment, dans  Tétage  inférieur  du  sous-bassin  de  Falke* 
nau,  des  lignites  gras  gazeux,  passant  presque  à  la  houille 
et  désignés  sous  les  noms  caractéristiques  de  Wachskohle 
(charbon  cireux) ,  ou  Pechhole  (charbon  poisseux) . 

Le  tableau  suivant  (*)  donne  quelques  analyses  compa* 
rées  de  ces  lignites  et  de  ceux  analogues,  quoique  moins 
gras,  de  la  Provence. 

(*}  Extrait  du  Traité  de  métallurgie  de  M*  Graner,  tome  1,  p.  a4 
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0BI6IKE 
lignitêt. 


Basses  •  Alpes. 

Hanos<rue 
(Basses-Alpes). 
BIbogen .  .  .  . 

Elbogen .  .  .  . 


COMPOSITION 

dn 
lignite  sec. 


H 


70,57 
77,a4 
76,58 


5.86 

5,44 

7,85 


S2,45 

23,99 
14,51 


8,27  15,15 


PROPOR- 
TION 

poar  100 

de 

charbon 

obtena 

pir 

ealcint- 

tien. 


NATURE 

dn 
ehaibon. 


48,0 


Charbon 

peu 

boursouflé. 


POUVOIR 

caloriilqne 

absolu 

dn 

lignite  sec, 

prÎTé 
de  cendres. 


„  Q  {  Charbon 
^'•"  J  boursouflé. 
26,0  i  Charbon  ) 
OQ  4«  {extrêmement] 
**•"  /  boursouflé.  ) 
I  1 


calories 


73,63     { 


79,24 


AUTEURS 

des 
analyses. 


(Regnault) 

(Scheurer- 

Kestner) 

(Regnault) 

(Scheurer- 

Kestoer) 


§4.    —  EXPLOITATIONi 


A.  —  GÉNÉRALITÉS. 


On  rencontre  des  difficultés  nombreuses  dans  Texploita- 
tion  de  cette  puissante  couche  de  combustible.  Les  unes 
tiennent  à  Fexcës  même  de  cette  puissance  ;  d'autres  pro- 
viennent soit  de  l'abondance  des  eaux,  soit  de  la  facilité  et 
de  la  fréquence  des  incendies. 

Les  argiles  du  toit  renferment,  comme  j'ai  déjà  eu  occa- 
sion de  le  dire,  des  bancs  de  sables  aquifères,  très  dange- 
reux, dont  l'éboulement  du  toit  favorise  fréquemment  l'ir- 
ruption dans  les  travaux.  Ces  bancs  sont  particulièrement 
à  craindre  au  voisinage  des  épanchements  de  roches 
vitreuses  :  basaltes  ou  phonolithes. 

Au  contact  de  la  roche  éruptive,  que  celle-ci  soit  à 
Tëtat  de  colonne  ou  de  nappe,  ce  qu'il  n'est  pas  toujours 
facile  de  reconnaître,  le  charbon  a  subi,  en  outre,  des 
modifications  profondes  qui  se  révèlent  par  un  commence- 
ment de  cokéification,  une  nature  cassante  et  friable  et  un 
éclat  particulier  qui  a  fait  parfois  donner  à  ce  lignite 
altéré  le  nom  de  BlaukohU.  On  a  rencontré  à  Schwatz  une 
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colonne  de  basalte  au  delà  de  laquelle  la  couche  se  conti- 
nuait normalement. 

Enfin,  au  contact  du  mur,  le  lignite  est  parfois  telle- 
ment impur  et  cendreux  qu'on  préfère  l'abandonner  dans 
la  mine. 

L'étendue  des  concessions  est  très  variable.  Elles 
atteignent  parfois  i5  kilomètres  carrés.  A  cela  vient 
s'ajouter  encore,  le  plus  souvent,  un  droit  exclusif  de 
recherches  sur  une  zone  limitrophe  considérable,  mesurant 
quelquefois  près  de  i  oo  kilomètres  carrés  (*) . 

Au  point  de  vue  de  l'aménagement  du  gîte,  il  n'y  a  au- 
cune règle  absolument  générale  ;  mais  les  dispositions  sont 
le  plus  souvent  bien  conçues  et  très  rationnelles. 

A  la  mine  Britannia,  près  Teplitz,  par  exemple,  où  un 
soulèvement  au  nord  et  des  éruptions  de  roches  vitreuses 
au  sud  ont  redressé  et  contourné  la  couche  en  fond  de 
bateau,  le  puits  est  foré  de  manière  à  atteindre  cette  der- 
Diëre  vers  le  point  le  plus  bas.  Le  gite  est  divisé  en  plu- 
sieurs  quartiers,  disposés  en  éventail  autour  de  ce  puits  et 
desservis  chacun  par  un  grand  niveau  de  roulage  prolongé 
par  un  plan  incliné  (voir  PI.  YI,  fig.  a).  Un  traçage  som- 
maire  s'avance  jusqu'aux  limites  du  champ  d' exploitation • 
Le  dépilage  s'effectue  ensuite  par  gradins,  en  rabattant 
vers  le  puits  et  en  respectant  le  plus  longtemps  possible 

(*)  On  sait  qae  d*après  la  loi  autriohieaiie  les  concessions  se 
composent  d'un  certain  nombre  d'unités  appelées  Grubenmassen 
(rectangles  de  U  hectares  5i  ares  16  centiares  de  superficie). 

A  ces  concessions  peuvent  en  outre  être  adjoints  des  Fm- 
schilrfe  (cercle  de  h^k  mètres  de  rayon  et  de  56  liectares  de  super- 
ficie), dans  lesquels  le  permissionnaire,  moyennant  le  payement 
d'une  taxe  annuelle,  jouit  seul  du  droit  de  fouille.  Ces  FreischUrfe 
peuvent  être  plus  tard  transformés  en  concessions  définitives, 
donnant  droit  d'exploiter.  Ils  constituent  une  précaution  contre 
la  concurrence  éventuelle  et  uue  ressource  pour  l'avenir. 

La  mine  du  Domaine^  par  exemple,  à  Brûx,  possède  338  Grubeîi' 
massen^  soit  i5^"*,5oo  de  concession  proprement  dite,  et  169  Fret" 
schàrfct  représentant  une  surface  de  go  iLilomètres  carrés 
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les  massif  Tonsias  du  pkui  inclioé,    destinés  à  sa  pio- 

tectioD. 

Les  méthodes  mêmes  de  dépilage  sont  nombreuses  ; 
elles  feront  plus  loin  Fobjet  d*un  paragraphe  spécial.  J'ob- 
serverai seulement  ici  que  le  bas  prix  de  vente  dn  fignîte 
(moins  de  3  francs  ponr  la  tonne  de  tout-venant)  ne  per- 
met pas  d'appliquer  à  son  extraction  les  méthodes  ratite- 
neiles»  mais  coûteuses,  usitées  en  général  pour  l'eAploitation 
des  gttes  de  houille.  On  vise  surtout  à  Féconomie  ;  ausa  les 
méthodes  par  foudroyage,  employées  dès  l'origine,  restent- 
elles  encore  à  peu  près  les  seules  en  usage  dans  tout  le 
bassin  ;  et  cela  bien  qu'elles  soient  des  moins  recomman- 
dables  au  point  de  vue  de  la  bonne  utilisation  des  richesses 
combustibles. 

Les  puits  atteignent  jusqu'à  170  et  180  mètres  de  pro- 
fondeur. Les  galeries  sont,  presque  toujours,  entièrement 
dans  le  charbon.  Toutefois,  à  la  mine  Fortschritt,  à  Dnx, 
on  a  établi  dans  les  argiles  du  mur,  malgré  toutes  les  ap- 
préhensions défavorables,  des  travers^bancs  destinés  à 
rejoindre  les  rejets  de  la  couche.  Mon  seulement  les  soles 
ne  se  sont  pas  gonflées  comme  on  le  craignait,  mais  on  a  pu 
réduire  le  boisage  à  quelques  chapeaux,  posés  de  distance 
en  distance  pour  soutenir  le  toit. 

L'abatage  se  fait,  en  général,  au  pic.  On  tire  parti  des 
surfaces  naturelles  de  clivage  du  charbon,  pour  faire  le 
moins  de  menu  possible.  On  emploie  aussi,  dans  un  certain 
nombre  d'exploitations,  la  poudre  et  la  dynamite. 

B.  —  Travaux  de  recherches. 

Grâce  aux  affleurements  multipliés  où  la  couche  combus- 
tible est  exploitée  à  ciel  ouvert,  grâce  surtout  aux  nombreux 
sondages  exécutés  sur  tous  les  points  du  bassin,  les  condi- 
tions d'étendue  et  de  gisement  des  lignites  dans  le  nord  de 
la  Bohème  sont  aujourd'hui  assez  bien  connues.  L'adminis- 
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tration  des  domaines  de  TÉtatyponr  sa  seule  part.n'apas  fait 
exécuter  moins  de  dix  de  ces  sondages  dans  la  concession 
que  l'État  possède  à  BrAx. 

Il  ne  sera  peut-être  pas  sans  intérêt  d'indiquer  briëve- 
fiient  ici  les  conditions  particulières  dans  lesquelles  s'exé- 
cutent d'ordinaire  ces  sondages. 

Cest  une  compagnie  spéciale  qui  entreprend  les  opéra- 
Uons  de  cette  nature  dans  tout  le  bassin. 

L'engin  extérieur  se  compose  d'une  simple  chèvre 
à  3  pieds.  Les  tiges  sont  en  fer,  carrées,  et  ont  32  millim. 
décote.  Le  diamètre  des  trous  est  de  o^^Z'à  en  moyenne. 

On  fore  les  argiles  du  toit  au  moyen  de  la  tarière  à  glaise. 
Ce  travail  exige  quatre  hommes.  On  passe  les  couches  de 
sables  aquifères  au  moyen  de  la  cloche  à  sables,  qui  donne 
d'excellents  résultats!  On  n'emploie  le  trépan  à  chute  libre 
que  dans  le  charbon  même. 

Les  trous  sont  lubés  jusqu'au  charbon  afin  d'empêcher 
que,  pendant  le  f(H*age  de  la  couche,  la  chute  de  fragments 
provenant  du  toit  ne  vienne  fausser  les  indications  du  son- 
dage. On  emploie  à  cet  effet  des  tubes  en  tôle  de  a""  d'é- 
paisseur. 

Ces  sondages  sont  exécutés  à  forfait  et  d'après  le  tarif 
suivant  : 

De    o  à  ao  mètres  de  profondeur  •  •  .  .      7^50  par  mètre. 
De  so  à  Zio  —  ....    i6',oo        — 

De  ûo  à  60  —  ....     2a',5o         — 

et  ainsi  de  suite  en  augmentantle  prix  par  mètre  de  6fr.  5o 
après  chaque  nouvelle  portée  de  20  mètres. 

Quand  l'entrepreneur  de  sondage  fournit  les  engins, 
les  prix  du  tarif  précédent  sont  augmentés  de  ao  p.  100; 
au  passage  du  charbon  ils  sont  majorés  de  40  p.  loo;  enfin, 
dans  les  sables  aquifères  dépourvusd'argile,  ilssontaugmen- 

tèsde  100  p.  100. 

Avant  de  commencer  le  travail,  Tentrepreneur  reçoit,  à 


388  LES  LIGNITES 

titre  d'avance,   la  moitié  de  la  somme  présumée.  Il  ne 
reçoit  le  complément  que  dans  le  cas  où  l'opératioa  réussit» 

Goumie  exemple  de  la  marche  d'une  de  ces  opérations, 
je  citerai  le  sondage  exécuté  au  petit  village  de  Tschaosch 
près  de  Brûx,  et  dont  la  coupe  se  trouve  figurée  PL  V,/Sjf.  3. 

Ce  sondage,  commencé  le  4  janvier  1877,  atteignait  le 
charbon  neuf  jours  après,  à  la  profondeur  de  67  mètres, 
après  avoir  traversé  une  série  d'assises  argileuses  de  cou- 
leurs variées  et,  immédiatement  au-dessus  de  la  couche 
combustible,  une  épaisseur  de  6  mètres  de  schistes  charbon- 
neux inflammables.  A  partir  de  ce  moment,  la  sonde  resta 
sans  interruption  dans  le  lignite  pendant  25  mètres.  La  tra- 
versée même  de  la  couche  dura  sept  jours.  Le  sondage  rencon- 
tra ensuite  un  nerf  d'argile  de  o"',43  d'épaisseur,  puis  un 
petit  banc  de  1  mètre  de  lignite  dur.  A  la  cote  83  mètres, 
les  schistes  charbonneux  et  pyritifères  du  toit  reparurent 
pendant  1  mètre  environ.  A  partir  de  ce  moment  et  jus- 
qu'au 1 0  février,  c'est-à-dire  pendant  près  de  trois  semaines, 
la  sonde  traversa  une  succession  d'argiles  analogues  à  celles 
qui  avaient  été  rencontrées  au  toit. 

Jusque-là  l'eau  avait  constamment  rempli  le  trou  de 
sonde  et  s'y  était  tenue  normalement  à  a'^fSo  au-dessous  de 
l'orifice.  Le  10  février,  à  la  profondeur  de  i35'",Ô7,  après 
une  traversée  de  8  mètres  dans  des  sables  quartzeux  gros- 
siers, mélangés  de  petits  fragments  de  gneiss,  un  jet  d'eau 
minérale  se  produisit,  amenant  avec  lui,  dans  les  premiers 
instants,  de  petits  morceaux  de  gneiss  et  de  quartz. 

Nous  avons  déjà  dit  précédemment  quelques  mots  de 
cette  source  à  propos  de  la  description  de  l'étage  inférieur 
delaformationlignitifëre  (page  36o).  La  ville  de  Brûx  usa 
de  son  droit  d'expropriation  et,  moyennant  le  payement  des 
dépenses  faites  pour  le' sondage,  elle  acquit  la  propriété 
de  la  source,  qu'elle  exploite  depuis. 

La  vitesse  moyenne  de  ce  sondage  a  été,  comme  on  peut 
le  voir,  de  3", 70  par  jour  environ. 


r 
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I  Les  dépenses  se  sont  élevées  au  total  à  5.o58  francs, 

I         savoir  : 

9. 160  francs  pour  les  89  premiers  mètres,  depuis  la 
surface  jusqu'au  mur  de  la  grande  couche , 

fit  9.898  francs  pour  les  54  derniers  mètres,  jusqu'à  la 
rencontre  de  Feau  minérale. 

G.  —  MÉTHODES  D'BXPLOITATIOIV. 

La  manière  la  plus  rationnelle  d'exploiter  une  couche 
combustible  de  pareille  puissance  consisterait  à  la  diviser 
en  plusieurs  étages,  par  des  plans  horizontaux.  On  dépi- 
lerait ensuite  chaque  étage,  en  commençant  par  l'étage 
supérieur,  par  tranches  horizontales  successives  prises  de 
bas  en  haut  et  remblayées. 

Cette  méthode  présenterait  un  triple  avantage  :  elle 
permettrait  l'enlèvement  de  la  totalité  du  charbon;  elle 
enipécberait  la  dislocation  du  toit  et,  par  conséquent^ 
r  infiltration  des  eaux  des  assises  supérieures  dans  les 
travaux  ;  enfin  elle  préviendrait  la  production  de  ces  effon- 
drements ou  de  ces  affaissements  du  sol,,  toujours  si  onéreux 
pour  l'exploitant,  même  quand  ils  ne  menacent  pas  la 
^iécurité  publique. 

lialheureusement  cette  méthode  est  coûteuse.  L'emploi 
du  remblai  grèverait  le  prix  de  revient  du  combustible  de 
1  franc  au  moins  par  tonne,  charge  inadmissible,  car  elle 
représenterait  plus  de  33  p.  100  du  prix  moyen  de  vente. 

On  a  donc  dû  recourir,  dans  la  plupart  des  cas,  à  des 
méthodes  beaucoup  moins  parfaites,  beaucoup  moins  ra- 
tionnelles  peut-être,  mais  plus  économiques.  On  peut  les 
diviser  en  quatre  grandes  catégories  : 

a.  Méthodes  d'exploitation  à  ciel  ouvert; 

b.  Id.  par  piliers  abandonnés  ; 

c.  Id.  par  foudroyage; 

d.  Id.  par  traoches  horizontales  remblayées. 
Tome  XIX,  iSSi.  36 
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Travail  dtavancBment  m'gnkrtcu-^  Avant  àe  décriie  en 
détail  ces  divers  modes  d'exploitation,  je  crois  devoir  àae 
quelques  mots  de  kmaaière  asses  originale  dont  s'exécute 
généralement  dans  le  ^bossm  le  trairail  d'avancement  en 
galerie,  en  traçage  mt  ea  dôpilager 

Les  galeries  ont  en  général  de  i^tgo  à  3"*,So  de  lar- 
geur, et  de  2  mètres  à  2"',5o  de  hauteur. 

A  la  mine  du  Domaine,  à  Bruz,  on  prolonge  les  deux  faces 
latérales  de  la  galerie  au  delà  du  front  de  taille  par  un 
havage  que  l'on  répète  à  la  sole;  puis  h  cube,  râsî dégagé 
sur  quatre  de  ses  iaces,  est  abattu  à  Taide  de  un  ou  deux 
pétards  plantés  au  toit.  Chaque  chantier  d'avancement 
comprend  deux  ouvriers  qui  fournissent  chacun  un  rende- 
ment moyen  de  S  tonnes  de  lignite  par  poste  de  doine 
heures. 

Le  travail  se  fait  d'une  façon  un  peu  diffiirente  à  la  mine 
de  la  Société  de  Brûx.  On  pratique  nn  havage  de  o*,8o  à 
1  mètre  de  profondeur  dans  le  prolongement  de  cfaacmie 
des  quatre  faces  de  la  galerie  ;  puis  on  enfonce  à  coups  de 
masse  un  coin  en  fer  au  centre  du  front  de  taille.  Le  charbcHi 
éclate  bientôt  avec  fracas.  On  arrive  par  ce  procédé  à  ne 
faire  que  deioài^p.  loede  menu  inutilisable.  Chaque 
chantier  d'avancement  occupe  deux  hommes,  qui  rendent 
chacun  iS6o  de  lignite  par  poste  de  deose  heures. 

A  la  mine  de  FUnion,  à  Dux,  on  obtient,  par  cette  mène 
méthode  et  avec  un  chantier  de  deux  hommes,  un  avan- 
cement de  i*,5o  par  poste. 

A  la  mine  Nelson- ColMery, on  obtîeBt,dans  des  conditions 
analogues,  un  avancement  de  i  mètre  et  un  rendeunnt 
moyen  de  3  tonnes  de  charbon  par  ouvrier. 

A  la  mine  de  la  Banque  anglo-autrichienne  à  Ober- 
georgenthal,  on  opère  comme  à  la  mine  de  Brfix,  à  cette 
différence  près  qu'au  lieu  de  faire  sauter,  à  l'aide  d'un 
coin  enfoncé  au  centre,  le  cube  dégagé  sur  cinq  de  ses 
fiioes,  on  exécute  un  havage  horiiontal  à  mi-hauteur  ;  après 
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<fM  on  fait  sauter  successivement,  à  la  poudre,  le  bloc 
înf6ri6Qr  et  le  bloc  supérieur.  Ce  procédé  est  inférieur  au 
décident 

«•  Vxi^oltetlMi  *  ciel  oiiTert.  —  Ce  mode  d'ex- 
]rtoîtaitîen  n'est  applicable  qu'aux  affleurements.  L'abatage 
4xk  stérile  et  ensuite  du  charbon  se  fait  en  général  par  gra- 
dins. Un  plan  incliné  ou  un  puits  foncé  à  Faval  servent  à 
Fatraction  des  produits. 

le  dterai,  comme  exempleparticuliërement  intéressant,  le 
découvert  de  la  mine  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer 
deDfn  à  Bodenbach,  à  Dux.  La  couche  a  de  i5  à  26  mètres 
de  prâsance  ;  son  pendage  oscille  entre  4  et  5  degrés.  Elle 
€8t  recouverte,  vers  les  affleurements,  par  une  épaisseur 
de  10  mètres  d'alluvions.  Dne  partie  seulement  doit  être 
€Bq)kHtée  à  ciel  ouvert;  toutefois  Fexploitatîon  souterraine 
n'est  encore  qu'à  l'état  de  préparation. 

Od  commence  par  enlever  les  alluvions  du  toit.  Les  déblais 
MBt  conduits  en  arrière  du  front  de  taille,  dans  la  partie 
déjà  exploitée.  Le  dépilage  du  charbon  se  fait  ensuite  par 
pâiers  de  ao  mètres  de  largeur  sur  1 2  mètres  de  profondeur. 

Le  massif  de  charbon,  rendu  libre  à  sa  partie  supérieure 
par  f ablation  des  morts-terrains,  dégagé  sur  sa  face  anté- 
rieure «t  Mf  une  de  ses  faces  latérales  par  Tabatage  des 
piliers  précédents,  est  d'abord  limité  à  la  longueur  voulue 
t(fio  mètics),  du  côté  non  libre,  par  une  petite  galerie  a  b 
iycir  fig.  7  et  8,  M.  V),  que  l'on  pousse  normalement  au 
ftroflt  de  taille  jusqu'à  12  mètres  de  profondeur.  Cette 
galerie  sert  ensuite  de  base  à  un  havage  vertical  que  Ton 
ne  prolonge  pas  tout  à  fait  jusqu'au  jour.  L^ ouvrier  se 
guide,  pour  ce  travail,  par  des  trous  verticaux,  forés  de 
distance  en  distance,  à  partir  de  la  surface  supérieure. 

Cette  opération  effectuée,  on  pénètre  dans  le  massif  par 
une  série  de  petites  galeries  de  2",5o  de  large  et  de  2  mètres 
de  haut,  qu'on  perce  normalement  à  la  face  antérieure.  On 
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ï  ensuite  par  une  série  d'autres  galeries  rectan- 
s  manière  à  ne  laisser  subsister  que  de  petits  pi- 
9 de  1  ",50  décote.  On  perce  alors snr  le  front  de 
ier  un  trou  de  mine  de  i  mètre  de  profondeur, 
re  de  dynamiie.  Tous  les  fourneaux  gont  ensuite 
re  eux  an  moyen  d'un  fil  conducteur,  recouvert 
it  isolant,  et  mis  en  communication  avec  une 
lectrique. 

gement  des  fourneaux  est  fût  par  un  maltre- 
s  tirage  à  l'électricité  est  également  confié  &  un 
cial.  On  évite  ûnsî  les  imprudences,  dont  les 
:es  seraient  ici  particulièrement  désastreuses, 
al  indique  aux  ouvriers  qu'ils  doivent  se  retirer. 
Lchine  est  mise  en  mouvement,  tous  les  piliers 
la  fois  et  la  masse  enUère  s'éboule  avec  fracas, 
éalablement  établi,  devant  le  front  de  tûUe,  dès 
loraires  qui  permettent  maintenant  d'effectuer, 
;rande  rapidité,  l'enlèvement  du  charbon  abattu. 
Lre  à  ce  travail  tous  les  ouvriers  disponibles.  Les 
it  emmenées,  parlechemin  le  plus  court,  jusqu'à 
nférieure  du  puits  d'extraction  et,  de  là,  élevées 

le  généralement  au  mur  une  épûsneur  variable 
1  trop  impur  pour  pouvoir  être  avantageusement 

idé,  très  remarquable  comme  rapidité  d'exécution 
rendement,  se  distingue  en  outre  par  la  pro- 
latJvement  considérable  de  gros  (Sop,  loo)  qu'il 
-,  au  point  de  vue  commentai,  le  gros  est  de 
le  produit  le  plus  recherché. 

il«lt«tl«M  par  piliers  ah«u>d*BBié&  —  Je 

i  non  plus  qu'un  seul  exemple  :  celiù  de  la  mine 

le,  à  BrtLx. 

be,  dont  l'épaisseur  totale  est  de  ii  mètres,  est 
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divisée  en  quatre  bancs  par  des  nerfs  d'argile  ou  de  schiste 
de  o^'ySo  à  i",5o  d'épaisseur.  Le  troisième  banc,  d^une 
puissance  de  s'^ySo,  est  seul  exploité  ;  les  trois  autres 
donnent  un  charbon  trop  impur. 

L'inclinaison  de  la  couche  est  d'environ  lo  à  i5  degrés. 

Le  traçage  consiste  en  un  réseau  de  galeries  de  niveau 
et  de  pente,  mesurant  les  premières  s^^^ôo  de  largeur,  les 
secondes  5  mètres,  et  découpant  la  couche  en  une  série 
de  massifs  rectangulaires  de  4o  mètres  sur  20  mètres,  en 
plan.  Ces  galeries  sont  percées  sur  toute  la  hauteur  du 
banc. 

Le  dépilage  se  fait  sur  trois  niveaux  à  la  fois.  On  recoupe 
chaque  massif  par  un  système  de  galeries  de  niveau  et  de 
pente,  de  manière  à  ne  laisser  subsister  que  de  petits  piliers 
carrés  de  4  mètres  de  côté,  qu'on  abandonne  dans  la  mine 
pour  empêcher  l'éboulement  du  toit.  Les  figures  9  et  i  o  de 
la  planche  Y  représentent  ce  mode  d'exploitation  en  plan 
et  coupe. 

Le  calcul  de  la  proportion  de  charbon  que  l'on  abandonne 
ainsi  est  facile  à  faire  : 

Dans  un  massif  de  4o  mètres  sur  so  mètres,  soit  800""' 
de  superficie,  on  laisse  18  piliers  de  i6"*  de  section, 
représentant  par  conséquent  288"*'  de  surface  totale.  Le 

rapport  -= —  =  36  p.  100  mesure  la  proportion  du  charbon 

perdu. 

On  ne  remblaye  que  les  chantiers  situés  à  l'aplomb  des 
chemins  de  fer  ou  des  autres  voies  de  communication  de 
la  surface. 

c  ISxplotlatloii  par  foiidroyase.  —  Les  méthodes 
par  foudroyage  peuvent  se  diviser  en  deux  classes,  compre- 
nant elles-mêmes  des  variantes  : 

a  Méthodes  par  foudroyage  en  une  seule  |  1*  par  petits  piliers, 
tranehe )  a*  par  grands  piliers. 
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p  Méthodes  par  fondroyage  en  plusieurs  1 1*  inclinées, 
tranches. • ]  %*  horizontales^ 

a«  Méthodes  m  uneseuiê  trandu.  —  i**Par petits piUert^ 
—  Ces  méthodes  se  ramènent,  en  principe,  à  une  cRif- 
sion  du  gtte  en  piliers  carrés  de  lo  à  so  mètres  decôtêt 
au  moyen  de  galeries  de  traçage  se  coupant  à  angle  droit. 
On  sons-cave  ensuite  le  pied  de  chaque  pilier,  et  Ton  en* 
provoque  l'éboulement. 

Cette  manière  de  procéder  estune  des  plus  andennement 
usitées  dans  le  bassin.  Elle  date  presque  de  Torigine  même 
de  l'exploitation  du  lignite  dans  la  contrée,  et  c'est  actud» 
lement  encore  la  pins  employée,  malgré  les  inconvénients 
qu'elle  présente. 

Ten  aurais  de  nombreux  exemples  à  citer;  je  me  res- 
treindrai aux  plus  intéressants. 

1*  Mine  BrUaxnia  à  Mariaackein^  près  Teplitz.  —  Lft  COa^ 
che  a  une  puissance  moyenne  de  1 1  mètres.  Som  «Unror 
est  assez  irrégnlière.  Par  le  iait  des  éruptions  de  rodies 
vitreuses  postérieures  au  dépôt  de  l'étoge  supteienr,  le  gîte 
se  trouve  relevé  à  la  fois  au  nord,  et  au  sud,  et  préscate 
une  section  transversale  en  forme  de  fond  de  batenu  Li^ 
ligne  de  thalweg  est  elle-même  contournée  en  forme  de  2 
et  va  constamment  en  s'abaissant  du  nord  au  sud. 

L'aménagement  des  travaux  est  celui  que  j'ai  indiqué 
à  l'article  des  Généralités  (voir  page  585  et  PI.  V,  fig.  it);. 
Le  puits  principal  a  i6s  mètres  de  profondeur  et  deaBurt 
trois  quartiers  disposés  en  éventail  autour  de  sa  noMm 
inférieure. 

Le  traçage  consiste  en  un  réseau  de  galeries  de  niveau 
et  de  pente,  de  s  noètres  sur  a  mètres  de  section,  dis- 
tantes en  général  de  so  mètres  les  unes  des  autres  et 
divisant  par  conséquent  le  massif  en  piliars  carrés  ayuat 
chacun  4oo  mètres  carrés  de  superficie.  Ces  dimensioK  va* 
rient  d'ailleurs  suivant  la  solidité  du  toit. 
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Lea  grands  niveaux  de  roulage  ont.  4  mètres  de  largeur 
sur  fi'^ySo  de  hauteur,  sans  boisage.  Le  long  des  psurois  on 
voit.le  cbacboD^  aous  l'influence  delà  presaion  du  toit,  se 
diviser  naiurelleBuent  en  une  série  de  prismes  verticaux 
produisant  à  FcBil  Tiuq^ression  d'une  longme  file  de  tuyaux 
d!oi^e. 

Le  dépilage  suit,  une  marche  générale  descendante^  par 
gradins  ;  mais  chaque  pilier  est  pris  de  bas  en  haut. 

Ou  commence  par  pratiquer  à  la  hase  du  pilier  une 
sorte  de  sous^cate  de  n  mètres  de  hauteur  en  soutenant 
le  nuisnfv  ^Q  fur  et  à  mesure  de  T avancement  du  travail, 
par  des  buttes  de  sapin  assujetties  au  toit  au  moyen  de 
cales. On  laisse  toutefois,  du  c6lé  des  parties  déjà  exploitées, 
des  murs  de  S  &  4  mètres  d'épaisseur  pour  protéger  les 
chantiers  en  activité  ccMitre  le  mauvais  aîr  provenant  des 
îneendiea  qui  régnent  pdreaque  normalement  dans  les  viens 
travaux.  Des:  serrages  en  maçcmnerie  a.  «  (v4iir  PL  Y, 
fig.  1  s)  ferment  en  outre  l'entrée  des  galeries  de  traçage 
dans  ces  derniers* 

Oo  pratique;  sur  les  deux,  faces  du  pUier,  adjacentes 
an'  masstf  vierge,  un  havage  vertical  de  o'°,8o  de  lar-^ 
genr  et  d'environ  4  mètres  de  hauteur.  L'ouvrier  s'échar- 
fasude,  pour  ce  travail,  sur  des  planchea  soutenues  par 
de»  pîqaets:  eufencéa  latéralement  dans  le  eharboiu  Ce  ha- 
vage  est  poussé  jusqu'il  la  rencontre  d'uu  grand  plan  de 
cMvage  que  l'on. trouve  un  peu  au-dessus  du  milieu  de  la 
cotiohe. 

Lsstflgf*  1:2  et  r5  de  la  PL  V  représentent  cette  première 
pMode  du  travail. 

Ged  feit^  OD retire lefrins  grand  nombneposâble  d'étais* 
Lorsqu'on  juge  qu'il  y  aurait  danger  pour  les  ouvriers  à 
en  eDkver  davantage,  on  place  à  la  base  de  chaque  butte 
restante  une  cartouche  de  dynamite,  et. on  les  fait  toutes 
sauter f  à  lafois^  Le  charbon  s'éboule  d'une  seule  masse 
dans  le  vide  inférieur.  Ou  procède  aussiâôt  à  son  enlève- 
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ment  à  Taide  de  petites  voies  ferrées  qui  ODt  été  posées  à 
Tavance. 

Mais  il  reste  encore  environ  5  mètres  de  charbon,  formant 
comme  un  faux  toit  au-dessus  du  plan  de  clivage  dont  il 
a  été  question  tout  à  Theure.  On  n'obtient  donc,  par  ce 
premier  éboulement,  que  la  moitié  environ  du  charbon 
exploitable.  Pour  déterminer  la  chute  de  la  partie  res- 
tante, on  pratique,  comme  on  le  peut,  un  second  bavage  de 
o"*,8o  à  1  mètre  (voir  pi.  V,  fig.  i4,  le  croquis  repré- 
sentant cette  seconde  période  du  travail) .  Dès  que  le  nouvel 
éboulement  s'est  produit,  on  procède  de  même  aussitôt  à 
Fenlëvement  du  charbon. 

Le  toit  lui-même  ne  tarde  pas  à  s'ébouler,  amenant 
souvent  avec  lui  dans  les  vieux  travaux,  des  boues  pro- 
venant d'un  banc  supérieur  de  sables  aquifères.  D'au- 
trefois, et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  les  schistes  et  les 
charbons  abandonnés  dans  le  chantier  s'échauffent  et  pren- 
nent feu. 

Aussi,  en  prévision  de  ces  accidents,  aussitôt  le  charbon 
enlevé,  isole-t-on,  au  moyen  de  serri^es  en  briques,  le 
chantier  abandonné,  des  galeries  qui  y  aboutissent.  On 
donne  même  aux  bouches  d'accès  des  galeries  de  dépilage 
dans  les  carrés  en  exploitation  une  section  aussi  étroite 
que  possible,  afin  de  pouvoir  effectuer  plus  vite  le  barrage, 
en  cas  d'éboulement  prématuré  du  toit. 

lies  massifs  de  protection,  qu'on  laisse  du  côté  des  vieux 
travaux,  ne  sont  pas,* du  reste,  entièrement  perdus.  Après 
l'enlèvement  complet  ^es  parties  éboulées,  on  les  amincit 
progressivement  à  la  base  afin  d'en  retirer  encore  un  peu 
de  charbon.  Dès  que  leur  éboulement  parait  imminent,  on 
bat  en  retraite  et  l'on  ferme  les  serrages. 

On  évalue  à  un  cinquième  la  proportion  du  charbon  qui 
se  trouve  abandonné  par  cette  méthode. 

3*  Mine  de  la  Société  de  Brûx,  à  Tschausch,  près  Brûx.  — 
La  puissance  de  la  couche  principale  atteint  ici  ao  mètres. 
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De  plus  il  existe  au  toit  une  petite  couche  de  4  mètres 
d'épaisseur  que  Ton  n'jBzpIoite  pas.  Si,  d'autre  part,  ou 
retranche  de  l'épaissir  de  la  grande  couche  les  parties 
avoisinant  le  toit  et  le  mur,  trop  impures  pour  être  exploi- 
tées, on  reconoj^  que  la  puissance  utile  ne  dépasse  pas 
en  réalité  1 4  mètres. 

La  couche  présente  vers  le  sud  un  relèvement  dû  à 
l'existence  d'un  piton  phonolithique,  le  Schlossberg  qui 
s'élève  aux  portes  de  Brûx.  Elle  se  redresse  en  ce  point 
jusqu'à  So"".  A  part  cela,  elle  présente  une  allure  assez  régu- 
lière et  s'abaisse  lentement  vers  le  nord  où  elle  ne  montre 
plus  qu'une  inclinaison  uniforme  de  4*  à  5^ 

Dans  les  parties  inclinées,  on  a  adopté  une  méthode  d'ex- 
pl<ûtation  par  étages,  dont  je  dirai  quelques  mots  plus 
loin. 

Dans  la  partie  plate  au  contraire  (champ  d'exploitation 
du  puits  iltina),  l'exploitation  se  fait  en  une  seule  tranche 
comme  à  la  mine  Britannia. 

Le  traçage  découpe  le  massif,  de  la  même  manière,  en 
piliers  carrés  de  20  mètres  de  côté. 

Le  dépilage  présente  une  particularité  spéciale.  —  Cha- 
que pilier  primordial  est  recoupé  en  quatre,  par  deux  gale- 
ries se  croisant  dans  l'axe. On  dépile  ensuite  successivement 
chacun  des  petits  massifs  de  10  mètres  de  côté,  ainsi  ob- 
tenus. 

On  procède  pour  cela  à  peu  près  de  la  même  manière 
qu'à  la  mine  Britannia.  Les  seules  différences  à  signaler 
consistent  en  ce  que  le  premier  havage  vertical  est  effectué 
ici  sur  les  quatre  faces  du  massif.  On  le  prolonge  sur  5  ou 
6  mètres  de  hauteur,  suivant  la  solidité  du  charbon  et  la 
position  des  grands  plans  de  clivage  de  la  couche  (voir  les 
fig.  1  et  2,  PI.  VI). 

La  chute  du  faux  toit  de  charbon  est  obtenue  aussi  d'une 
façon  un  peu  différente.  On  prolonge  la  sous-cave  fondamen- 
tale de  2'*,5o  dans  le  massif  voisin  (voir  les  fig.  3  et  4» 
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PI.  YI)  ;  pub,  au  moyen  d'un  havage  vertical  de  4  ^5  mètres 
de  hauteur,  effectué  en  avant;  on  isole  un  petit  pilier  sop- 
plémentaire  dont  on  provoque  ensuite  l'ébovlement  ett- 
enlevant  les  buttes  qui  le  soutiennent.  Il  entraîne  avec  lui 
la  majeure  partie  du  charbon  restant,  que  l'on  enlève  !• 
plus  rapidement  possible.  Il  est  en  effet  indispensable 
d'abandonner  au  plus  vite  le  chantier,  car  Féboulement  des 
aiigiies  du  toit  suit  en  général,  à  assez  court  intervalle,  celui 
du  faux  toit  de  charbon. 

Ce  procédé  est  phns  sûr  et  mmns  dangereux  que  cefaiî 
usité  à  la  mine  Britannia. 

J'ai  déjà  dit  qu^on  laissait,  au  toit  et  au  mur,  une  certaine 
épaisseur  de  lignite  trop  cendreux  pour  être  avantageu- 
sement exploitable.  On  laisse  de  plus^  comme  à  la 
Britannia,  entre  chaque  pilier  et  les  vieux  travaux,  un 
de  protection,  d'épaisseur  variable^  comprise  entre  s  et 
6  mètres.  On  amincit  en  général,  autant  que  possible,  ce» 
rideaux  de  charbon,  aussitôt  que  l'état  des  éboulements 
dans  les  vieux  chantiers  adjacents  permet  de  le  faire  sans 
danger.  On  parvient  ainsi  à  réduire  notablement  la  perte 
en  combustible  utilisable. 

Le  rendement  ^un  piqueur,  qui,  en  traçage,  ne  dépasse 
pas,  comme  je  l'ai  dit  précédemment  à  propos  do  travaQ 
d'avancement  en  galerie,  i*,6o  par  poste  de  douze  heures, 
atteint  dans  le  dépilage  ^\&. 

3*  Mine  Partsckrittj  à  Dux.  —  La  couehe  est  ici  trto 
tourmentée  par  des  &illes  et  des  accidents  de  toute  nature. 
Sa  puissance  totale  est  en  moyenne  de  i5  mètres,  dont 
parfois  9  seulement  sont  exploitables.  A  s  mètres  au-dessus 
du  mur  et  à  5  mètres  au-dessous  du  toit,  la  couche  est 
traversée  par  deux  nerfs  d'argile  de  4  &  &  milMniètrai 
d'épaisseur,  dont  on  tire  parti  dans  la  méthode  d'exploita- 
tion,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

On  a  essayé  successivement  dans  cette  mine  piusieucJ 
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modes  d'expldtatioi».  Qd  a  d'abord  divisé  la  couche  en 
étages.  Puis  on  a  appliqfoé  pendant  mr  certain  temps  une- 
méthode  par  remblais.  On  a  ensuite  essayé  la  dynamite 
avec  laquelle  on  bourrût  de  longs  trous  de  mine  forés  dans 
le  massif.  Enfin  on  s'est  arrêté  à  une  méthode  par  fou- 
droyage,  qui,  bien  que  loin  d'être  irréprochable,  est  exclu* 
ârement  pratiquée  aujourd'hui. 

Le  traçage  consiste  en  un  réseau  de  galeries  rectangu* 
lûres  en  demi-pente,  groupées  autour  de  deux  grands 
plans  inclinés.  Elles  ont  2  mètres  de  hauteur  (c'est-à-dire 
qu'elles  s'arrêtent  au  premier  des  deux  nerfs  d'argile  dont 
je  parlais  tout  à  l'heure)  et  i",90  de  largeur.  Elles  par* 
tagent  le  massif  en  piliers  carrés  de  10  à  i5  mètres  de 
oMé. 

Le  mode  de  dépilage  ne  (Mère  de  celui  adopté  par  ïa 
Société  de  BrOx  qu'en  ce  que  le  havage  vertical  exécuté 
aar  les  quatre  faces  du  pilier  se  iait  en  deox  fois.  La  pre- 
mière fois  cm  ne  le  pousse  que  jusqu'à  6",5o  au-dessus  dû 
mur,  soit  jusqu'au  milieu  de  la  couche  ;  on  enlève  les 
étais  et  un  premier  éboulement  se  produit.  Le  charbon 
enlevé,  on  exécute  un  nouveau  havage»  jusqu'à  9  mètres  du 
Biur,  c'est-à-dire  jusqu'au  niveau  du  deuxième  nerf  argi- 
leux, et  l'on  attend  qu'une  seconde  partie  du  charbon  tombe 
d'elle-même. 

Mais  ce  travail  est  très  dangereux,  car  cette  fois  le  toit 
n*est  plus  étayé.  Aussi  arrive-t-il  souvent  que  l'ébou- 
lement  se  produit  avant  que  ce  havage  soit  entièrement 
terminé.  On  est  alors  obligé  de  faire  tomber  avec  d!e  longues 
perches  le  charbon  adhérent  au  second  nerf. 

Enfin  on  détermine  la  chute  de  la  partie  supérieure, 
adhérente  au  toit,  comme  à  la  mine  de  la  société  de  BrUx, 
an  moyen  d'un  petit  pilier  supplémentaire,  de  3  mètres 
d'épaisseur,  que  Ton  isole,  par  un  havage,  du  côté  du 
massif,  et  que  Ton  &it  tii>ouler  en  enlevant  les  étais  qui  le 
supportent. 
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Quelquefois  aussi  on  se  contente  de  percer  au  plafond 
un  trou  qui  s'agrandit  de  lui-même  par  éboulement  pro- 
gressif. 

4'  Mine  Nelson-CoUiery^  à  Dux.  —  La  couche  a  1 4  mètres 
de  puissance  et  se  trouve  coupée,  à  4  mètres  du  toit,  par 
un  nerf  argileux  de  o'^So  d'épmsseur.  Son  pendage  est,  en 
moyenne,  de  10*. 

Le  traçage  découpe  le  massif  en  piliers  carrés  de  i  o  mètres 
de  c6té  dans  les  parties  inclinées,  de  so  mètres  dans  les 
plateurs. 

La  première  partie  du  dépilage  comprend  d'abord,comme 
dans  les  mines  précédemment  citées  : 

1*  Une  sous«ca?e  horizontale  de  2 *,  1 5  de  hauteur,  étayée, 
avec  mur  de  protection  de  3  mètres  du  côté  des  vieux  tra- 
vaux; 

2*  Un  havage  vertical  sur  les  quatre  côtés  du  pilier, 
exécuté  en  une  ou  plusieurs  fois,  suivies  chacune  d*un 
éboulement  partiel  et  de  l'enlèvement  du  charbon  abattu. 
Quand  on  pratique  Téboulement  en  deux  fois,  on  n'étaye 
que  pour  le  premier  havage. 

A  partir  de  ce  moment,  la  méthode  s'écarte  de  celles 
décrites  précédemment.  On  perce,  sur  deux  côtés  opposés 
du  chantier,  deux  petites  cheminées  verticales  oa  (voir /!j)f.  5, 
6,  PI.  YI)  que  l'on  pousse  jusqu'au  nerf  argileux.  Puis  on 
pousse,  tout  autour  du  pilier  et  immédiatement  au-dessous 
de  ce  nerf,  une  petite  galerie  circulaire  de  o*,7o  de  largeur 
et  de  9  mètres  de  hauteur,  à  partir  de  laquelle  on  exécute 
un  havage  vers  le  haut,  de  manière  à  isoler  le  massif  de 
charbon  le  plus  complètement  possible  du  toit. 

Dans  les  parties  horizontales,  on  enlève  de  cette  manière 
deux  piliers  voisins  de  suite.  On  obtient  ainsi  un  espace 
vide  de  5s  mètres  de  long  sur  i6  mètres  de  large,  qu'au 
bout  de  quelques  semaines  les  argiles  du  toit  viennent 
combler.  On  économise,  par  ce  moyen,  la  moitié  des  murs 
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de  protection  et  Ton  réduit  d'une  façon  notable  la  perte  en 
charbon. 

Cette  méthode  présente  sur  les  précédentes  cet  avantage 
que  Ton  peut  pousser  plus  loin  le^dernier  havage  et  obte- 
nir ainsi  une  fraction  plus  considérable  du  charbon  adhé- 
rent au  toit.  A  ce  point  de  yue,on^doit  la  préférer  à  celles 
qui  sont  fondées  sur  Téboulement  d'un  petit  pilier  sup- 
plémentaire. 

Les  quatre  méthodes  précédentes  rendent  de  5o  à  70 
p.  100  du  charbon  utilisable. 

s*  Méthodes  par  foudroyage  en  une  seule  tranche  et  par 
grands  piliers.  —  Ces  méthodes  ne  différent  des  précé- 
dentes qu'en  ce  que  le  traçage  y  [est  exécuté  à  grandes 
mailles  de  5o  à  100  mètres  de  côté.  On  s'avance  ainsi  jus- 
qu'aux limites  du  champ  d'exploitation,  puis  on  dépile  en 
rabattant  vers  le  puits,  et  en  recoupant  chaque  grand  pilier 
en  plusieurs  autres,  de  dimensions  variables  avec  la  nature 
du  charbon  et  la  solidité  du  toit. 

Ces  méthodes  rendent  de  60  à  80  p.  100  du  charbon 
disponible.  Elles  sont  cependant  moins  répandues  que  les 
précédentes. 

p.  Méthodes  par  foudroyage  en  plusieurs  tranches.  — 
1*  Tranches  inclinées.  — Elles  ne  diffèrent  des  méthodes  pré- 
cédentes qu'en  ce  que  la  couche  est  prise  ici  en  deux  ou 
plusieurs  lois. 

Ce  principe  a  été  d'abord  appliqué,  à  titre  d'essai,  dans  la 
région  de  Teplitz.  Mais,  bien  qu'il  ait  donné  de  bons  ré- 
sultats pour  la  tranche  supérieure,  on  a  dû  l'abandonner, 
parce  qu'il  ne  répondait  pas  aux  conditions  naturelles  du 
gisement  dans  cette  partie  du  bassin. 

Il  est  actuellement  appliqué  avec  succès  dans  plusieurs 
mines  du  bassin  de  Falkenau.  J'en  citerai  seulement 
quelques  exemples  pris  dans  la  région  de  Dux. 
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I*  Mine  de  CVmion^  à  Dux.  —  La  couche  principale  f  pos- 
sède une  puissance  qui,  en  certains  points,  atteint  Sfij^dëtras. 
Son  inclinaison  varie  de  is  àso  dogrés. 

Les  argiles  du  toit  renferment  de  nombreux  bancs  inter- 
calaires de  sables  aquifëres,  très  dangereux  pour  l'exploite- 
tion  :  aussi  rencontre-t-on  partout  dans  la  mine  des  traces 
de  leur  irruption.  Ils  ont  parfois  rempli  des  q^uartien 
entiers. 

La  couche  est  prise  en  deux  tranches,  dont  Tune,  la  tranche 
inférieure  n'a  que  8  mètres  d'épaisseur. 

Le  traçage  dans  la  tranche  supérieure  se  compose  de 
galeries  à  demi-pente  menées  à  angle  droit,  distantes  de 
jio  mètres  les  unes  des  autres,  et  se  reliant  à  un  grand  xû- 
veau  de  roulage  qui  aboutit  à  la  recette  inférieure  du  puits. 

Dans  la  tranche  inférieure  au  contraire,  le  traçage, 
seulement  esquissé,  découpe  le  gîte  en  grands  massifs  de 
80  mètres  de  long  sur  ho  mètres  de  large.  Il  se  relie  par 
un  travers-bancs  à  la  même  recette  du  puits. 

La  tranche  supérieure  est  seule  en  dépilage.  Le  travail 
se  fait  par  gradins  et  dans  Tordre  indiqué  par  le  tableau 
de  la  fig.  7,  PI.  YL  Les  numéros  indiquent  la  marche  suivie 
pour  l'enlèvement  des  piliers.  Les  numéros  identiques  indi- 
quent les  carrés  qui  «ont  dépliés  en  même  temps. 

On  commence  par  exécuter,  sur  les  deux  côtés  du  massif 
aboutissant  à  la  galerie  de  roulage  9,  un  havage  vertical  M 
de  6  mètres  de  hauteur  (voir  fig.  8  et  9,  PI.  YI).  Puis  « 
fait,  à  la  base,  une  sous-cave  de  s  mètres  de  hauteur,  en 
laissant  toutefois,  du  côté  des  éboulements,  des  murs  de  pnh 
tection  de  û  mètres  d'épaisseur,  et  une  patte  p  de  4 
sur  h  mètres  au  débouché  de  la  voie  de  roulage.  Ces 
et  cette  patte  soutiennent,  concurramment  avec  les  butleSi 
la  masse  supérieure  pendant  l'exécution  de  cette  première 
partie  du  travaiL 

On  enlève  ensuite  les  bois  et  Ton  &it  sauter  la  patte  à  ia 
dynamite.  L'éboulement  se  propage  jusqu'au  niveau  du 
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flommetduiiavage.Onjdéblaye  rapidement,  puis  on  provoque 
l'éboulement  des  a  à  3  mètres  de  diarbon  restant  au  toit, 
au  moyon  de  coups  de  mine  ou  de  petits  havages  latéraux. 

Quand  tout  le  charbon  est  enlevé,  on  détermine  la  chute 
du  toit  lui-même  à  l'aide  d'un  pétard  de  dynamite  placé 
au  centre  du  plafond.  En  prévision  de  l'irruption  des  sables 
«quifères  du  toit,  on  tient  toujours  prêts,  à  ce  moment,  de 
forts  serrages  en  briques  en  «  et  v'. 

Cette  méthode  est  moins  dangereuse  que  beaucoup  des 
précédentes.  Toutefois  l'enlèvement  des  piliers  marqués  s 
sur  le  tableau  de  la  figure  7  présente  des  difficultés  par- 
ticulières, à  cause  de  l'énorme  pression  qu'ils  supportent 
On  est  obligé  d'y  laisser»  pendant  la  première  période  du 
tmvail,  plusieurs  pattes  de  soutèDement,  telles  que  p,  pour 
«aîntflnir  le  toit  ;  on  n'exécute  d'autre  part  que  des  havages 
peu  élevés.  On  fait  sauter  les  deux  ou  trois  pattes  du  même 
coup,  à  la  dynamite. 


^  —  Dans  quelques  cas  particuliers,  on  aban- 
donne, à  la  mine  de  l'Union,  la  méthode  précédente.  On 
prend  des  piliers  plus  petits,  de  i  o  mètres  seulement  de 
c6té,  dont  on  enlève  à  la  base  vue  première  tranche  de 
5  mètres,  en  boisant  au  furet  à  mesure.  On  pratique  ensuite 
un  faavage  vertical  de  3  mètres  de  hauteur  sur  les  quatre 
faces  du  massif;  puis  on  enlève  les  bois,  et  il  se  produit  un 
premier  éboulement.  On  déblaye,  on  étaye  le  toit  à  l'aide  de 
buttes  plus  longues  (6  mètres),  et  l'on  exécute  un  second 
bavage  de  3  mètres,  à  la  suite  duquel  on  provoque  un 
nouvel  éboulement  en  enlevant  les  bois.  On  continue  de 
la  même  manière  jusqu'à  ce  que  tout  le  charbon  soit 
descendu,  et  on  termine  par  un  coup  de  dynamite  an 
plafond,  pour  faire  tomber  les  argiles  du  toit. 

a*  Mithùdei  par  foudroyage  en  finsieurs  tranches  hori-- 
ntUales.  —  des  méthodes  sont  généralem^t  réservées  aux 
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portions  de  couches  très  inclinées.  On  divise  celles-ci,  par 
des  plans  horizontaux,  en  tranches  de  7  à  8  mètres  de  hau- 
teur que  l'on  dépile  ensuite  successivement  en  procédant 
de  haut  en  bas. 
Je  ne  citerai  que  deux  applications  de  cette  méthode  : 

1^  Mine  de  la  Banque  angUnnUrichienne^  à  ObergeorgentkatL 

—  La  couche  a  une  puissance  présumée  de  4o  mètres; 
son  pendage  varie  de  19**  à  2l^  L'extraction  se  fait  par  le 
puits  Glûck'Àufj  profond  de  74  mètres.  On  a  ouvert  dans  ce 
puits  quatre  recettes,  coiTespondant  à  quatre  tranches  su- 
perposées de  7'',58  d'épaisseur  chacune.  La  tranche  sopé* 
rieure,  seule,  est  tracée  et  en  exploitation.  Le  dépilage  se 
fait  comme  à  la  mine  de  Fortschritt,  à  cette  différence  près 
qu'on  ne  fait  de  havage  vertical  que  sur  deux  cAtés  do 
massif  et  sur  toute  la  hauteur  de  l'étage. 

a*  Mine  de  la  Société  de  Brûx^  à  TschauscHtprëa  Brûx.  —  On 

applique  cette  méthode  dans  la  portion  fortement  incU* 
née  de  la  couche.  Les  tranches  ont  8  mètres  de  hauteur. 
Chacune  d'elles  est  découpée,  par  un  traçage  à  mailles  rec- 
tangulaires, en  piliers  carrés  de  90  mètres  de  côté. 

Au  moment  du  dépilage,  on  recoupe,  par  des  galeries 
percées  en  croix,  chaque  pilier  en  plusieurs  autres  plus 
petits.  Cela  fait,  on  coupe  le  pied  d'un  certain  nombre  sur 
une  hauteur  de  a",s5,  en  procédant  successivement  d'une 
manière  méthodique,  de  manière  que  les  piliers  restants 
suflSsent  à  maintenir  le  toit  Dès  qu'il  n'en  reste  plus  qu'un 
petit  nombre  d'intacts  et  que  le  travail  commence  à  deve- 
nir dangereux,  on  se  retire  et  on  les  attaque  à  distance 
avec  de  longues  perches,  de  manière  à  provoquer  leur 
éboulement.  Celui-ci  amène,  à  bref  délai,  la  chute  de 
la  masse  charbonneuse  tout  entière.  Si  le  charbon  tombe 
seul,  on  l'enlève  rapidement;  mais  s'il  est  accompagné 
des  argiles  du  toit,  on  abandonne  le  chantier  en  établissaal 
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au  plas  vite  les  serrages.  Le  charbon  est,  dans  ce  cas,  en 
grande  partie  perdu.  On  laisse,  de  temps  en  temps,  un  pi- 
lier comme  massif  de  protection. 

Cette  méthode  est,  comme  on  le  voit,  très  défectueuse 
et  entraîne  la  perte  d'une  partie  notable  du  charbon. 

dl.  Exploitotionpar  tranches  liorixontalefl  rem- 
Mmjéem.  —  Cette  méthode,  relativement  coûteuse,  n'est 
applicable  qu'aux  charbons  de  qualité  supérieure.  Aussi  ne 
la  rencontre-t-on  guère  en  Bohème  que  dans  quelques 
mines  du  district  de  Falkenau,  donnant  un  lignite  gras 
(Ga$kohlé)f  collant,  très  estimé. 

Comparaison  et  critique  de  ces  différentes  méthodes. 
—  L'exploitation  à  ciel  ouvert  n'est  praticable  que  dans  des 
cas  tout  à  fait  particuliers  ;  elle'  ne  peut,  par  suite,  être 
appréciée  dans  une  comparaison  générale.  Je  dirai  toute- 
fois que  la  méthode  usitée  à  la  mine  de  la  Compagnie  du 
chemin  de  fer  de  Dux  à  Bodenbach,  décrite  plus  haut,  pa- 
rait tout  à  fait  rationnelle  au  point  de  vue  de  la  bonne 
utilisation  du  gîte. 

Les  méthodes  par  piliers  abandonnés  doivent  être  con- 
danmées  en  principe  comme  sacrifiant  trop  de  charbon. 

L'exploitation  par  tranches  horizontales  remblayées 
serait,  de  toutes  ces  méthodes,  la  plus  rationnelle,  si, 
comme  j'ai  déjà  eu  occasion  de  le  dire,  les  frais  élevés 
qu'elle  entraîne  ne  la  rendaient  impraticable  dans  la  plu- 
part des  cas. 

Restent  les  méthodes  par  foudroyage,  les  seules  qui  pa- 
raissent compatibles  avec  le  prix  de  vente  minime  du  com- 
bustible. 

Ce  sont  de  beaucoup  les  plus  usitées.  Hais,  outre  la 
perte  considérable  qu'elles  entraînent,  elles  apportent 
malheureusement  avec  elles  de  graves  inconvénients,  dont 
rinfluence  se  fait  sentir  de  plus  en  plus,  à  mesure  que,  par- 
Tome  XIX,  i88i.  17 
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tout,  commence  à  succéder  à  la  période  de  traçage  Tère 
du  dépilage  proprement  dit. 

Par  les  vides  énormes  qu'elles  laissent  àsxis  les  travam, 
elles  provoquent  des  affaissements  irréguliers  du  sol  et 
donnent  lieu,  pour  les  propriétés  bâties  et  les  voies  de 
communication,  si  nombreuses  dans  toute  cette  région,  à 
des  dégâts  très  onéreux  pour  les  exploitants. 

De  plus,  en  disloquant  les  argiles  du  toit,  elles  favoriseot 
l'infiltration  des  eaux  de  la  surface  dans  les  vides  souter- 
rains et  rendent  Tépuisement  de  jour  en  jour  plus  diflScile. 
En  outre,  ce  qui  est  plus  grave,  elles  permettent,  par 
l'effet  de  cette  dislocation,  l'irruption  dans  les  chantiers 
des  eaux  et  des  sables  aquifères  qui  existent  souvent  dans 
les  couches  du  toit,  sous  forme  de  masses  lenticulaires,  aa 
voisinage  surtout  des  nappes  et  des  percées  de  basalte.  Ces 
eaux,  ou  ces  boues  liquides,  envahissent  les  galeries  avec 
une  effrayante  rapidité,  et  remplissent  parfois  en  peu  d'in- 
stants une  mine  entière.  C'est  ce  qui  est  arrivé*  par 
exemple,  à  Dux  en  1879  (*).  Il  est  vrai  que  dans  certaines 
mines,  à  Schwatz,  par  exemple,  on  parvient  à  conjurer  ce 
danger  en  se  faisant  précéder  à  l'avancement  par  des  trous 
de  sonde  percés  au  toit,  au  moyen  desquels  on  soutire 
l'eau  des  sables. 

Enfin  le  charbon  très  inflammable,  abandonné  en  grande 
quantité  au  toit  des  chambres  de  foudroyage,  provoque  de 

(*)  Le  10  février  1S79  la  oiine  de  DoUinger,  près  Dux,  fut  entière- 
ment envahie  par  Teau.  En  moins  de  2/1  heures  /loo.ooo  mètrs 
cubes  d^eau  remplirent  les  travaux.  Les  mines  voisines  :  Nelsoa, 
Kortschrltt,  Victoria,  Gisela,  furent  également  inondées.  Il  y  eot 
a3  hommes  noyés.  La  source  connue  sous  le  nom  de  Riesenqueik, 
sur  la  route  deDux  à  Teplîtz,  et  dont  J'ai  dit  un  mot  plus  haut,  dis- 
parut. La  source  thermale  de  Teplitz  fut  elle-même  atteinte,  et  1\>b 
conçut  un  instant  de  graves  Inquiétudes  à  ce  sujet.  HeureuBenent 
elle  a  repris  depuis  son  cours  normal.  Mais  les  installations  en  vue 
de  Tasséchement  des  mines  inondées,  à  savoir  le  fonçage  d'ua 
puits  spécial  et  rétablissement  de  pompes  puissantes,  n'étaient 
pas  encore  eu  état  de  fonctionner  un  an  après  raccideat. 
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fréquents  incendies.  Parfois,  il  est  vrai,  on  peut,  dès  le 
début,  les  comiMittre  efficacement  sa  ineyen  de  rapides 
courants  d'air  frais,  qui  permettent  de  dépiler  rapidement 
les  parties  échauffées,  dont  on  amène  immédiatement  les 
produits  BU  jour  pom*  les  refroidir. 

On  est,  dans  ce  cas,  obligé  de  cmseHder  par  des  piliers 
en  maçonneDie  les  rides  immenses  ainsi  créés  (*). 

Mais  plus  souvent  encore  on  est  obligé  de  bart^r  les 
quartiers  en  feu  et  de  les  abandonner  complètement. 

Àvantagei  et  ineemimienls  des  différentes  ^tnétkodes  par 
foudrgyage.  —  Le  foudroyage,  en  une  seole  tranche,  par 
petits  piliers,  permet  de  multiplier  à  volonté  le  nombre 
des  chantiers  de  traçage  ou  de  dépilage,  et  par  suite,  à 
un  moment  donné,  d'augmenter  considérablement  la  pn>- 
dnction. 

Cest  assurément  un  avantage  fort  appréciable  que  celui 
de  ponvwr  régler  d'une  manière  presque  rigoureuse  Tex- 
ploitation  d'une  mine  sur  les  besoins  de  la  consommation; 
«lais  il  y  a  lieu  de  se  demander  si  cet  avantage  n'est  pas 
compensé,  et  an  delà,  par  les  inconvénients  multipliés 
•qu'entraîne  cette  méthode. 

Aussitôt,  en  effiat,  que  le  traçage  est  terminé,  alors  môme 
que  le  charbon  est  solide  et  qu'on  a  pu  se  dispenser  de 
boiser  les  galeries  pendant  leur  percement,  celles-ci  ne 
tardent  pas  à  se  détériorer,  surtout  yers  les  croisements 
par  l'effet  de  la  pression  du  toit.  Le  charbon  s'efinte  et 
tombe  en  menus  morceaux,  de  telle  sorte  qu'au  bout  de 
peu  de  temps  il  devient  nécessaire  de  consolider  les  pomts 
faibles  par  des  ^boisages  ou  des  muraillements. 

La  répartition  de  l'aérage  est  également  chose  fort  dif- 
ficile au^milieu  die  ce  dédale  de  galeries;  aussi,  dès  qu'on 

(*)  il  existe  dans  la  mine  de  la  Com  pagoie  du  chemin  de  fer  de  Dux 
à  Bodenbach  un  semblable  vide,  mesurant  66  mètres  de  long  sur 
6  de  laT^eeft  6  de  haut,  soutenu  par  de  nombreux  piliers. 
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incendie  se  manifeste  quelque  part,  à  la  suite  d'un  éboule- 
ment,  par  exemple,  est-on  obligé,  la  plupart  du  temps,  de 
barrer  le  quartier  et  de  l'abandonner  en  sacrifiant  ainsi  de 
vastes  massifs.  Il  n'y  a  pas,  en  effet,  possibilité  de  lutter 
contre  la  rapide  propagation  du  feu,  attisé  par  l'afflux  d'air 
qui  arrive  de  tous  côtés. 

Le  mode  seul  de  traçage  entraîne  donc  déjà  par  lui-même 
des  pertes  importantes. 

Ces  pertes  sont  plus  grandes  encore  dans  le  dépilage, 
surtout  lorsqu'on  ne  pousse  pas  le  havage  vertical  jusqu'au 
toit  lui-même  :  l'éboulement  ne  se  fait,  en  eifet,  dans  ce 
eas,  que  très  imparfaitement  et  en  forme  de  cloche*  De  plus, 
le  charbon  étant  fatigué,  on  en  obtient  une  très  grande 
partie  à  l'état  de  menu.  Il  faut  ajouter  à  cela  les  murs  de 
charbon  entièrement  perdus  qu'on  est  obligé  de  laisser, 
comme  protection  contre  les  incendies  et  les  inondations. 
Tout  compte  fait,  cette  méthode  ne  permet  guère  d'ex- 
traire plus  de  4o  à  ôo  p.  100  du  charbon  disponible. 

Le  foudroyage  par  grands  piliers,  par  cela  seul  qu'il 
exige  un  traçage  plus  sommaire,  évite  une  partie  des  in- 
convénients que  je  viens  de  signaler.  Il  nécessite  moins  de 
frais  d'entretien  pour  les  galeries;  il  permet  de  circons- 
crire et  d'isoler  plus  facilement  les  foyers  d'incendie;  il 
fatigue  moins  le  charbon  et  donne  par  suite  moins  de  mena 
au  dépilage  :  il  n'est  dès  lors  pas  étonnant  de  voir  le  ren- 
dement moyen  s'élever  ici  à  60  ou  80  p.  1 00  du  charbon 
exploitable. 

L'exploitation  par  tranches  inclinées  est  naturellement 
indiquée  toutes  les  fois  que  la  couche  est  interrompue  par 
des  nerfs  argileux,  assez  épais  pour  qu'on  n'ait  pas  à 
craindre  de  voir  les  incendies  des  vieux  travaux  supérieurs 
se  propager  à  travers  ces  nerfs  jusque  dans  les  chantiers  de 
l'étage  inférieur. 

Elle  peut  également  être  pratiquée  quand  les  argiles  du 
toit  sont  peu  pyriteuses  ou  bien  encore  quand  le  toit  remplit. 
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en  s'éboulant,  tous  les  vides  et  s'oppose  ainsi  à  la  naissance 
spontanée  des  incendies. 

L'exploitation  par  tranches  horizontales  s'applique  plus 
spécialement  aux  cas  où  la  couche  possède  une  puissance 
exceptionnelle  ou  une  inclinaison  très  prononcée.  Elle  peut 
se  combiner,  ainsi  que  la  précédente,  avec  le  foudroyage  par 
grands  ou  par  petits  piliers  et  participe  alors  aux  avantages 
et  aux  inconvénients  sus  mentionnés  de  ces  deux  manières 
de  procéder. 

A  toutes  les  causes  de  déchet  signalées  dans  les  méthodes 
précédentes,  il  convient  d'ajouter  l'émiettement  du  charbon 
au  jour,  sous  l'influence  de  l'air.  On  voit  qu'en  résumé,  et 
par  suite  de  ces  influences  diverses,  le  rendement  des 
méthodes  d'exploitation,  même  les  meilleures,  usitées  dans 
le  bassin,  ne  dépasse  guère  5o  à  60  p.  100  du  charbon 
utilisable. 

D.  —  Roulage. 

La  régularité  et  la  puissance  exceptionnelles  de  la 
couche,  d'une  part,  et  de  l'autre,  la  solidité  du  charbon 
qui  dispense  de  boiser  les  galeries,  ont  permis  d'établir, 
dans  presque  toutes  les  exploitations,  un  réseau  de  voies 
de  roulage  hautes  et  spacieuses.  J'ai  dit  plus  haut  que  les 
grands  niveaux  de  la  mine  Britannia  n'ont  pas  moms  de 
h  mètres  de  largeur  et  2"',5o  de  hauteur. 

Dans  de  pareilles  conditions,  la  traction  par  chevaux  est 
possible  presque  partout,  et  les  voies  ferrées,  partant  du 
puits,  pénètrent  jusqu'aux  chantiers  mêmes  de  dépilage.Les 
bennes  sont  roulées  par  les  piqueurs  eux-mêmes  jusqu'aux 
plans  inclinés,  au  bas  desquels  elles  sont  formées  en  trains 
et  emmenées  par  des  chevaux  jusqu'au  puits  d'extraction. 

A  la  mine  Britaiinia,  les  trains  sont  composés  de  dix 
bennes  et  conduits  par  un  cheval  au  trot  sur  des  niveaux 
de  roulage  de  4oo  à  600  mètres  de  longueur. 

La  mine  de  Brtlx  possède  plus  de  ioo  mètres  de  voie 
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Vignole  de  o",48o^  de  iar^ur,  pesant  9  kilogrammes  le 
mètre  couraDt  (soit  4^>,5  par  rail)  pour  ks  lignes  aecoa- 
daires,  et  i5  kilogrammes  pour  ks  lignes  prioc^)ales. 

On  emploie  comme  traverses^  des  buttes  de  soutënemeat 
hors  d'usage,  que  l'on  refend  et  qu'on  débite  ensuite  à  Ul 
IdBgueur  voulue.^ 

Les  bennes  sont  en.  bois*  avec  armatures  en  fer.  h^sar 
fo£me  est  parallélipipédique.  Elles  ont  de  l'^ySio  à  !"",&• 
de  longueur,  de  o"*,8o  à  o",90  de  largeur,  et  de  o"*,8o  à 
h  mètre  de  hauteur.  Elles  contiennent  en  général  de  5oo  à 
664à  kilogrammes  de  charbon.  A  la  mine  du  Domaine^  à 
Biûx,  elles  sont  portées  par  quatre  rouea  en  acier  Besse*- 
mei;  pesant  9  kilogrammes  cbacuae».  Leui  prix  atteint  en 
moyenne  xto  à  i%o  ûrancs. 

Traction  mécanique  de  lamine  For  tschritt.  — Depuis  187&, 
le  roulage  par  chevaux  est  complètement  remplacé  à  la  mine 
Fortscbritt  par  une  traction  mécanique  par  câble  traînant 
sans  fin,  des  mieox  établies. 

U  n'existe  en  France,  à  m&  connaisaancet  aucune  instal* 
lation  de  ce  genre.  De  plus,  le  fait  que  la  couche  exploitée 
icL  est  une  des  plus  touroientéesvda  bassin,,  répond  à  rol>- 
jection  qu'on  a  faite  parfais  à  ce  système,  de  n'àtite  ayaata*^ 
geusement  praticable  que  dans  des  couches  plates  et  é'uie 
régularité  absolument  théorique. 

lai  cru  trouver  dans  ces  deux  eidrcenetances  des  moilfs 
suffisants  pour  m! engager  k  décrire,  cette  iastallsuion.awc 
^elques  détails. 

Cette  traction  mécaaiqw.  dessert,  le  grand  niveau  dft 
roulage,  ainsi  que  quelques  Uravers4>aacs  qui  le  croiseiità 
angle  droit  Ces  galeries  sont  toutes  à  double  voie.  Le  e&bb 
sans  un  est  en  acier  et  mesure  enviran^  17  miUimàtves  'de 
diamètre;  il  traîne  directement  sur  le  soL  IL  est  mia  «i 
mouvement  par  une  locomobile.  de  i5  chevaux»  à  deoa 
cylindves,,  installée  aa  jour,  sur  un.  ancien.  puitSi»  profond 
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de  70  mètres,  par  lequel  le  câble  descend.  Uoe  série  de 
roues  dentées  66'  c(f  (voir  fig»  1  et  s,  PL  YII)  transmetient 
le  mouvement  à  une  poulie  à  gorge  articulée  G  (voir  la 
section,  fig.  3)  sur  laquelle  s'enroule  le  câble  sans  fin, 
que  des  poulies  tondeuses  horizontales  DD  et  verticale  E 
empêchent  de  glisser.  Les  deux  brins  descendent  ensemble 
dans  le  puits,  à  la  base  duquel  deux  petites  poulies  verti- 
cales HH  les  renvoient  dans  le  grand  niveau  de  roulage. 
One  poulie  horizontale  K  les  amène  à  leur  écartement 
normal,  dans  Taxe  de  chacune  des  deux  voies.  Des  rouleaux 
en  fonte  L,  alternant  avec  de  petites  poulies  verticales,  sont 
de  distance  en  distance  pour  les  soutenir.  Des 
horizontales  NN  les  renvoient,  quand  il  y  a  lieu, 
dans  les  travers-bancs  latéraux.  Des  plaques  de  fonte  spé<- 
dales  H  permettent  aux  bennes  de  passer  de  ces  derniers 
dans  le  niveau  du  fond  et  réciproquement. 

Chaque  train,  composé  habituellement  de  ai  a  bennes  et 
accompagné  d'un  conducteur,  est  attelé  au  câble  à  l'aide 
d'une  tenaille  particulière,  attachée  par  une  chaîne  à 
Tamieau  d'accrochage  de  la  première  benne.  Cette  tenaille 
est  représentée  dans  les  fig.  4  et  5  de  la  PL  VIL  Le  con- 
ducteur, les  pieds  sur  le  câble  et  le  dos  appuyé  contre  la 
benne,  tient  constamment  la  tenaille  en  main.  Au  passage 
des  plaques  de  fonte,  il  lâche  momentanément  le  câble;  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise,  le  train  continue  sa  marche,  et 
dépasse  la  plaque  an  delà  de  laquelle  le  conducteur  ressaisit 
le  câble.  Au  passage  des  rouleaux  et  des  poulies,  la  tenaille 
éprouve  seulement  un  léger  choc,  grâce  à  une  petite 
manœuvre  spéciale  du  conducteur. 

La  vitesse  du  trûn  est  d'environ  100  mètres  par  minute. 
C'est  i^  peu  près  celle  d'un  homme  marchant  au  pas  ac^ 
téléré. 

Vn  fil  télégraphique  circule  sur  tout  le  parcours  du  câble 
et  eonoanunique  avec  une  sonnerie  électrique  placée  au  jour , 
à  portée  du  mécanicien.  Ge  fil  est  double,  et  les  deux  hrms 
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ne  sont  recouvertâ  d'^ucime  enveloppe  isolante.  Ce  sont 
simplement  deux  fils  de  fer  fixés  à  l'une  des  parois  de  la 
galerie  à  Faide  de  petites  fiches  en  bois,  et  maintenus 
normalement  écartés  d'une  dizaine  de  centimètres  l'un  de 
l'autre.  Un  accident  se  produit-il,  une  rupture  de  câble, 
par  exemple,  le  conducteur  rapproche  les  deux  fils  en  les 
serrant  entre  les  doigts  et  transmet  les  signaux  convenables 
au  mécanicien,  en  fermant  et  ouvrant  ainsi  alternativement 
le  circuit.  Ces  signaux  sont  d'ailleurs  identiques  à  ceux 
de  la  sonnette  de  la  machine  d'extraction. 

Les  ruptures  de  câble  sont  assez  fréquentes  ;  mais  grâce 
à  des  rallonges  avec  vis  de  tension ,  toutes  préparées  d'avance 
et  déposées  de  distance  en  distance,  elles  ne  demandent  que 
quelques  minutes  de  réparation. 

On  a,  de  plus,  avantageusement  tiré  parti  de  cette  traction 
mécanique  pour  faire  l'exploitation  en  vallée  d'une  partie 
de  la  couche  rejetée  en  contre --bas,  et  reliée  au  grand 
niveau  du  roulage  par  une  descente  inclinée  de  i5  degrés. 
Cette  descente  se  prolonge  par  une  galerie  horizontale  de 
roulage  de  200  mètres  de  longueur,  sur  laquelle  vient  se 
greffer  le  traçage  de  cette  partie  de  la  couche* 

La  descente  est  à  une  seule  voie,  et  desservie  par  un 
câble  spécial.  Quand  on  veut  remonter  une  benne,  on  l'at- 
tache à  l'extrémité  inférieure  de  ce  câble,  tandis  qu'on 
relie  momentanément  l'autre  extrémité  au  brin  moteur 
qui  circule  dans  le  grand  niveau  supérieur.  Le  câble  de 
la  descente  se  trouve  ainsi  entraîné  et  la  benne  avec  lui. 

Pour  descendre  une  benne  vide,  il  suffit  de  fixer  la  chaîne 
d'accrochage  de  la  tenaille  à  un  poteau  solide  Z  (voir  fig.  6, 
PI.  YII)  établi  à  la  tête  de  la  descente  et  de  laisser  ensuite 
filer  le  câble  entre  les  joues  de  la  tenaille;  ce  qui  permet 
d'en  modérer  à  volonté  la  vitesse.  Un  seul  receveur  suffit 
pour  toutes  ces  manœuvres. 

On  a  évité,  par  cet  expédient  fort  simple,  l'installation 
coûteuse  d'une  traction  par  treuih 
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E.  —  Extraction. 

Les  puits  sont  en  général  entièrement  dans  l'argile. 

Je  citerai  seulement  l'exemple  du  fonçage  du  puits  n^  3  de 
la  mine  Britannia.  A  partir  d'une  dizaine  de  mètres  de  la 
surface,  l'argile  devint  tellement  dure  qu'elle  ne  se  laissait 
plus  attaquer  par  le  pic,  sous  lequel  elle  rebondissait.  La 
poudre  même  ne  produisait  qu'un  faible  effet,  et  Ton  dut 
recourir  à  la  dynamite  pour  achever  le  travail.  Ce  puits 
mesure  3",4o  de  diamètre  et  162  mètres  de  profondeur. 
Il  est  entièrement  muraille  en  briques.  On  a  effectué  cette 
opération  à  partir  du  bas,  et  en  enlevant  au  fur  et  à  mesure 
les  cadres  de  charpente. 

A  la  mine  du  Domaine,  à  Brûx,  on  a  foncé  en  même  temps, 
à  une  trentaine  de  mètres  de  distancé  l'un  de  l'autre,  deux 
puits  de  1 1 1  et  1 1  g  mètres  de  profondeur,  avec  a  mètres 
sur  3",6o  de  section.  L'un  sert  à  l'extraction  et  l'autre  à  l'é- 
puisement. Ces  puits  sont  presque  entièrement  dans  l'ar- 
gile. Ils  sont  murailles  sur  1 9  mètres  à  partir  du  jour.  Le 
fonçage  a  coûté  seulement  3o  francs  par  mètre,  tous  frais 
compris.  La  fig.  8, PI.  VII,  représente,  en  plan,  les  installa- 
tion extérieures.  Les  chaudières  sont  établies  dans  l'inter- 
valle qui  sépare  les  deux  puits.  Elles  alimentent  à  la  fois 
la  machine  d'extraction  et  la  machine  d'épuisement,  ainsi 
qu'un  monte-charge  à  vapeur  et  la  machine  motrice  de 
Tatelier  de  criblage. 

Le  chevalement  extérieur  du  puits  n""  3  de  la  mine  Bri- 
tannia  est  à  la  fois  un  modèle  d'élégance  et  de  simplicité. 
La  fig.  7,  PI.  VII,  en  représente  le  croquis. 

Ce  chevalement  est  entièrement  en  charpente.  Il  se  com- 
pose essentiellement  de  quatre  fortes  poutres  en  sapin,  de 
o'^yoS  à  o"',4o  d'équarrissage,  dont  deux,  DD,  sont  dres- 
sées verticalement  au  bord  du  puits  et  reliées  au  sommet 
par  une  traverse  d ,  tandis  que  les  deux  autres,  F  F,  assem- 
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blées  avec  les  premières  au  niveau  des  molettes,  sont  incli- 
nées parallèlement  à  la  direction  moyenne  des  deux  câbles 
b^  et  6,.  Des  entretoises  et  des  jambes  de  force,  I,  J,  K,  L, 
augmentent  la  rigidité  do  système.  L'axe  C  des  molettes  se 
projette  sur  la  bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  jnèces  D 
et  F. 

On  voit,  à  la  seule  inspection  de  la  figure,  que  les  résul- 
tantes des  efforts  exercés  par  les  câbles  sur  les  deux  mo- 
lettes viennent  sensiblement  passer  en  projection  parle 
point  0*  Là,  ces  résultantes  peuvent  de  nouveau  se  décom- 
poser en  deux  actions,  dirigées  respectivement  suivant  les 
axes  des  pièces  D  et  des  pièces  F,  et  par  suite  neutralisées. 

Depuis  plusieurs  années  qu'il  est  établi  au  puits  Britan* 
nia,  ce  chevalement  n'a  subi  que  des  réparations  sans  im» 
portance.  Cette  disposition,  ima^née  par  H.  Purgold, 
ingénieur  de  la  mine,  pourrait  être  avantageusement  re- 
produite toutes  les  fois  que  l'on  a  à  armer  un  puits  de 
faible  durée. 

Les  machines  d*extracti(Hi  sont  habituellement  horizon- 
tales, à  deux  cylindres  et  à  connexion  directe.  Leur  force 
varie  généralement  de  1 5  à  6o  chevaux  ;  celle  du  puits  Bri- 
tannia  n*  3  atteint  cependant  iso  chevaux.  Dn  certain 
nombre  de  puits  moins  importants  possèdent  seulement 
une  machine  locomobile.  Enfin  beaucoup  de  petits  puits 
des  andennes  exploitations  sont  encore  munis  de  manèges  à 
chevaux,  ou  même  simplement  de  treuils  à  bras. 

On  emploie  presque  partout  des  câbles  ronds  en  ader. 
deux  du  puits  n*  3  de  la  mine  Britannia  mesurent  o^^oaG 
de  diamètre.  Leur  durée  moyenne  est  de  trois  ans,  corres- 
pondant à  une  extraction  d'environ  Soo.ooo  tonnes  de 
charbon. 

Les  cages  sont  en  général  dirigées  par  des  guidonni^ei 
en  bois  et  munies  de  parachutes.  Les  plus  employés  sont 
les  parachutes  à  excentriques  dentés,  qui  mordent  et  s'aie- 
boirtent  sur  le  guidonnage. 
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Oit  a  appliqué  au  puits  n*  r  de  la  mine  Ifelson-Golliery 
vn  éyrte-molettes  assez  ingénieux  que  représentent  les 
/Ig.  9  et  I  »  de  la  PI.  YII  (voir,  pour  la  description,  la  légende 
des  planches) .  Mais  ce  système  ne  s'est  pas  répandu, 
peat-ètre  à  cause  du  poids  mort  assez  important  qu'il 
ajoute  à  Tappareil. 

Les  cages  ne  conrtienHent  en  général  qu'une  seule  benne  ; 
ce  qui,  pour  les  fortes  productions,  oblige  à  donner  aux 
eâMss  une  vitesse  considérable. 

A  la  mine  Fortschritt,  par  exemple,  on  extrait  en 
moyenne  par  minute,  arec  une  machine  de  4o  chevaux  à 
deux  cylindres,  deux  bennes  et  denne  (représentant  environ 
i.ooo  à  i.soa  kilog.  de  charbon),  d'une  profondeur  de 
70  mètres,  ceqm  correspond  à  une  extraction  de  1 5o  bennes 
par  heure  et  à  une  vitesse  moyenne  de  2",8o  par  seconde 
poar  les  cages. 

Au  puits  n*"  5  de  la  mine  Britannîa,  on  extrait,  une  à  une 
ayec  une  machine  de  ito  chevaux,  loo  bennes  à  l'heure, 
d^une  profondeur  de  i6k)  mètres,  ce  qui  correspond  pour 
les  cageB  à  une  vitesse  moyenne  de  A^tA^  p^r  seconde. 

On  n'a  pu  arriver  à  des  résultats  aussi  remarquables  qu'en 
faisant  un  large  emploi  de  la  contre-vapeur.  Le  frein  ordi- 
nûre  n'est  qu'une  ressource  pour  le  cas  d'accidents. 

De  piusi,  les  recettes  au  fond  et  an  jour  sont  aménagées 
en  vue  d'vie  extraction  très  rapide;  l'éciumgedes  bennes 
mies  et  des  bennes  pleines  s'y  fait  avec  une  grande  rapi-* 
dhë. 

L'extraction  ne  se  fait  en  général  que  pendant  le  jour; 
elle  oscille,  pour  ka  deux  mines  préoédemmentcitéea,  entre 
âoo  et  800  tonnes»  par' poste* 

Les  puits  ont  sonvamt  pfaisienrs  recettes  immédiatement 
superposées,  correBpfNoâaHt,  an  fond,  à  des  trandiesdifii^ 
rentes  et  au  jour,  à  des  niveaux  dsfers,  enrelatie»  a^rec  les 
aldiers  de  triage  on  met  les  quais  de  chargettent  des 
wagons  d'expédidaDi 


4l6  LES   LIGNITES 

Le  puits  Glûck-Àuf  de  la  mine  de  la  Banque  anglo-autri- 
chienne à  Obergeorgenthal  a,  au  fond,  quatre  recette» 
superposées,  à  7'",5o  Tune  de  l'autre,  et  correspondant  à 
des  étages  différents. 

Au  puits  principal  de  la  mine  de  la  Compagnie  du  che- 
min de  fer  de  Dux-Bodenbach,  la  recette  au  jour  est  à 
deux  étages.  Le  rez-de-chaussée  reçoit  les  bennes  de  gros, 
trié  dans  la  mine  même  par  les  piqueurs  :  elles  sont  im- 
médiatement conduites  au  quai  de  chargement  des  grands 
wagons.  Le  premier  étage  est  réservé  au  tout-venant.  Il  se 
rend  de  là  aux  appareils  de  classement  et  redescend,  en 
traversant  ces  derniers,  au  niveau  du  quai.  Pour  augmen- 
ter la  rapidité  de  l'extraction,  on  a  établi  la  recette  du 
fond  avec  trois  voies  :  l'une  pour  les  bennes  de  gros,  la 
seconde  pour  le  tout-venant,  la  troisième  pour  les  bennes 
vides.  Pendant  que  la  voie  au  tout-venant  s'emplit,  on  fait 
l'extraction  du  gros;  puis,  dès  que  celui-ci  est  momenianë- 
ment  épuisé,  les  receveurs  au  jour,  à  un  signal  donné  du 
fond,  montent  à  l'étage  supérieur  pour  recevoir  le  tout-ve- 
nant. On  revient  ensuite  au  gros,  dont  la  voie  s'est  pendant 
ce  temps  remplie  de  nouveau. 

F.  —  Triage  et  expédition. 

Les  piqueurs  trient  eux-mêmes  le  gros  charbon,  dans  les 
chantiers  de  traçage  ou  de  dépilage.  Ils  le  chargent  dans 
des  bennes  à  part.  Le  tout-venant  est  trié  seulement  au 
jour  dans  des  ateliers  spéciaux  adossés  au  puits  d'extrac- 
tion. 

Au  puits  Christiania  de  la  mine  de  la  Compagnie  du  che- 
min de  fer  de  Dux-Bodenbach,  on  a  installé,  à  la  recette  du 
fond,  un  appareil  de  triage,  de  manière  à  pouvoir  conti- 
nuer cette  opération  pendant  les  grands  froids  de  l'hiver. 
Le  charbon  sort  ainsi  tout  classé. 

Le  triage  est  fait  tantôt  par  des  cribles  à  secousses,  dis- 
posés les  uns  au-dessus  des  autres,  comme  à  la  mine  du 
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Domaine,  ou  à  la  mine  de  la  Société  de  Brûx,  par  exemple, 
tantôt  au  moyen  de  trommels  percés  de  trous  de  différents 
diamètres,  comme  à  la  mine  Britannia,  tantôt  à  l'aide  d'une 
combinaison  de  ces  deux  genres  d'appareils,  comme  à  la 
mine  Fortschritt. 

Pour  les  grosses  sortes,  les  cribles  sont  formés  de  bar- 
reaux longitudinaux  ;  ils  sont  à  mailles  hexagonales  pour 
les  petites.  Des  monte-charges  ou  des  norias  remontent  les 
charbons  classés  au  niveau  des  trommels  ou  des  cribles. 
Tous  ces  appareils  sont  mus  en  général  par  une  petite  ma- 
chine à  vapeur  de  2  ou  5  chevaux. 

Le  mode  de  classement  de^  charbons  varie,  pour  ainsi 
dire,  d'une  mine  à  l'autre.  Les  proportions  respectives 
des  diverses  sortes  fournies  par  le  triage  sont  aussi  très 
différentes  suivant  la  méthode  adoptée  pour  l'exploitation, 
la  nature  du  charbon,  la  durée  de  son  exposition  à 
l'air,  etc. 

Dans  les  mines  de  la  région  de  Karbitz-Teplitz  les  pro- 
duits de  l'extraction  se  répartissent  au  triage  comme 
rindique  le  tableau  suivant  : 


DftSieNATION 

des  sortes. 

CbarboD  gros  {StûekkokU) 

Grosse  gaiUette  IMUUlhokU  /).... 
Petite  gaiUette  {Mmelkokle  II)  ...  . 

Grosse  dragée  (NusêkahU  I) 

Petite  dragée  iltusikoklê  II) 

Menu  {StautkokU) 


MODE 

MINnUM 

PROPORTION 

de 

de 

pour  100 

dimensions 

de  elisrbon 

triage. 

linéaires. 

eitnit. 

Trié 
à  la  main 

mètres 
0,160 

50 

Criblé 

0,045 

Î5 

Id. 

0,035 

10 

Id. 

0,015 

5 

Id. 

0,007 

A 

Id. 

» 

6 

Ces  chiffres  n'ont  d'ailleurs  rien  d'absolu  et  ne  doivent 
être  regardés,  dans  la  plupart  des  cas,  que  comme  une  pre- 
mière approximation. 

Ainsi  certaines  mines,  celle  de  Britannia |  par  exemple, 
donnent  une  proportion  un  peu  plus  élevée  de  gros  :  elle 
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peut  atteindre  .55  p.  loo.  Oa  obtenait  autrefois  jusqu'à 
65  p.  100;  mais  depuis  quelques  années, ce  chiffre  n'a^cessé 
de  baisser  par  .suite  de  l'écrasement  progressif  du  charbon, 
occasionné  par  le  dépilage  sans  remblsd. 

A  la  mine  du  Domaine,  les  produits  classés  se  rassem- 
blent dans  des  trémies  disposées  au-dessous  de  chaque 
appareil.  Une  série  de  voies  parallèles  permettent  d'ame- 
ner les  wagonnets  au-dessous  de  ces  trémies  et  d'y  faire 
tomber  le  charbon  en  ouvrant  un  registre .  Les  wagonnets 
pleins  sont  ensuite  enlevés  par  un  numte-tcharge  au  «ivean 
des  culbuteurs  et,  de  là,  déversés  directement  soit  dafiâ  les 
wagons  d'expédition,  soit  sur  le  stock  de  dépAt,âoit  sur  les 
haldes  lorsqu'il  s'agit  de  menus. 

Les  charbons  mis  provisoirement  en  dépôt  doivent  êtie 
repassés  au  crible  au  moment  de  l'expédition.  J'ai  déjà  dit 
en  e£GBt  qu'ils  s'efïntent  très  rapidement  à  l'air. 

La  plupart  des  exploitations  sont  reliées  aux  chemins  de 
fer  voisins  par  des  voies  de  raccordement  Le  chargement 
des  wagons  d'expédition  se  fait  dans  oe  cas  sur  le  canBsu 
même  de  la  mine. 

Quelquefois,  cependant,  ce  chargement  se  fait  à  la  staticm 
la  plus  proche.  Ainsi  la  recette, au  jour  du  puits  Glùck-Attf 
de  la  mine  de  la  Banque  anglo-autrichienne  est  reliée  à 
la  station  voisine  par  un  plan  incliné  à  voie  étroite  de 

1.700  métrés  de  longueur,  avec  une  pente  de  -^.  Les 

bennes,  formées  en  trains,  descendent  au  frehi  jnsqv'à 
la  station.  Un  cheval,  placé  à  la  descente  dans  un  wagon 
spédal,  remonte  le  train  vide. 

Un  seul  cheval  peut  faire  ainsi,  par  jour,  10  voyages  de 
6  bennes  chacun  :  ce  qui  correspond  à  la  charge  de  5  ou  4 
grande  wagons.  Les  frais  de  oe  roulage  s'élèvent  à  oSi3 
par  tonne* 
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G.  —  SBRTIGI8  ACCESSOIRES. 

a.  ÊpuisemenL — Pour  les  puits  eutiërement  creusés  daos 
Y  argile,  le  fouçage  se  fait  presque  sans  eau,  jusqu'à  la  ren- 
contre  du  charbon,  et  ne  nécessite  habituellement  pas  de 
pompes.  La  couche  même  de  lignite  est,  au  contraire,  géné- 
ralement aquifëre.  Mais  rien  n'égale  à  cet  égard  le  danger 
des  grès  et  des  sables  intercalés  dans  le  toit  de  la  couche. 
Ces  derniers  sont  même  d'autant  plus  à  craindre  qu'ils 
mettent  rapidement  les  pompes  hors  d'usage,  et  cela  an 
moment  où  elles  seraient  le  plus  nécessaires. 

Dans  la  période  d'exploitation,  la  venue  d'eau  est  con- 
sidérable et  ne  fait  que  croître  a?ec  le  temps.  L'épui- 
sement, qui,  au  début,  pouvait  être  fait  simplement  par 
des  bennes,  dans  les  intervalles  de  l'extraction,  nécessite 
aujourd'  hui  presque  partout  des  machines  et  même  des 
puits  spéciaux* 

Les  eaux  sont  en  général  très  acides  et  attaquent  rapi- 
dement les  parties  métalliques  des  pompes.  On  a  dû  renoo* 
cer,  dans  plusieurs  mines,  à  les  employer  pour  l'alimenta- 
tion des  chaudières. 

Dans  certaines  régions  du  bassin,  les  exploitants  se  sont 
réunis  en  syndicats  pour  £aire  l'épuisement  à  frais  com^ 
muns  et  restreindre  les  dépenses  provenant  de  ce  chef. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  mine  Nelson-CloUiery  est 
chargée  de  ce  service  pour  les  mines  des  environs  de  Dux» 

Les  machines  d'épuisement  actuellement  en  service  ont 
une  force  variant  de  40  à  soo  chevaux.  On  en  trouve  un 
assez  grand  nombre  du  système  de  Gornouailles. 

La  mine  du  Domaine  possède  deux  machines  de  ce  type, 
l'une  de  4o  chevaux,  établie  sur  le  puits  François,  la  secoode 
de 80  chevaux,  établie  sur  l'un  des  deux  {»iits  Jules  H  dont  j'ai 
décrit  précédemment  l'installation  générale.  Cette  dernière 
machine  puise  les  eaux  à  1 40  mètres  de  profendeur  à  l'aide 
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de  deux  pompes  élévatoires  combinées  avec  une  pompe 
foulante  établie  à  97  mètres  du  jour.  Le  diamètre  du  cylin- 
drede  la  machine  est  de  i"',36;  la  course  du  piston  de 
2*,85.  La  maltresse  tige  est  attachée  dii*ectement  à  la  tige 
du  piston.  Elle  est  formée  de  pièces  carrées  de  bois  blanc 
de  10  mètres  de  longueur  chacune  de  o'^Sy  de  côté,  reliées 
entre  elles  par  de  vieux  rails  boulonnés. 

Les  pompes  élévatoires  sont  formées  d'un  corps  de  pompe 
de  o^fSG  de  diamètre  et  de  3",2o  de  hauteur.  Les  tubes 
d'exhaustion  ont  o",42  de  diamètre.  Le  piston  plongeur  de 
la  pompe  foulante  a  o*,A8  de  diamètre.  Les  soupapes  sont 
à  clapets  avec  garniture  de  cuir.  On  tend  toutefois  à  reve- 
nir aux  clapets  à  charnière  métallique.  La  colonne  d'ex- 
haustion a  o*,35  de  diamètre.  Une  partie  de  l'eau  est  em- 
ployée pour  l'alimentation  des  chaudières. 

Au  puits  n*  3  de  la  mine  Britannia,  les  eaux  sont  extraites 
à  la  profondeur  de  162  mètres  par  une  double  pompe  ëlé- 
va^oire  mue  par  une  machine  de  160  chevaux.  La  course 
du  piston  à  vapeur  est  de  1*990  ;  son  diamètre  l'^^so.  La 
fig.  1  i,pl.yil,  représente  le  mode  de  transmission  du  mou- 
vement du  piston  de  la  machine  aux  tiges  des  deux  pompes. 
Par  suite  de  leur  disposition  même,  celles-ci  se  font  mutuel- 
ment  équilibre.  Les  machines  d'épuisement  et  d'extraction 
fonctionnent  alternativement  1 2  heures  chacune,  de  manière 
à  utiliser  les  mêmes  chaudières.  L'épuisement  a  lieu,  natu- 
rellement, pendant  la  nuit. 

L'épuisement  de  la  mine  de  la  Société  de  Brûx  se  fait  tout 
entier  par  le  puits  Anna,  le  plus  profond  des  trois  (92  mè- 
tres). On  extrait  de  800  à  1.000  litres  à  l'heure  avec  une 
machine  de  60  chevaux,  disposée  comme  celle  du  puits 
Britannia.  La  course  du  piston  à  vapeur  est  de  i",3o  et  son 
diamètre  de  o",74.  La  pompe  élévatoire  remonte  d'abord 
les  eaux  de  1 8  mètres  ;  la  pompe  foulante  les  refoule  en- 
suite jusqu'au  jour  (74  mètres).  Le  diamètre  des  pistons  des 
deux  pompes  est  de  o*,34. 
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Les  pistons  des  pompes  élévatoires  présentent  une  par- 
ticularité intéressante.  Au  lieu  d'une  garniture  ordinaire  de 
cuir,  ils  portent,  sur  leur  face  supérieure, une  couronne  de 
peUts  secteurs  en  bois,  fixés  seulement  par  un  côté  de  leur 
base,  et  pouvant  glisser  librement  les  uns  sur  les  autres, 
ce  qui  leur  permet,  sous  l'influence  de  la  pression  inté- 
rieure, de  venir  s'appliquer  exactement  sur  la  surface  du 
corps  de  pompe.  Les  fig.  i  s  à  1 7  de  la  PL  YII  représentent 
en  plan  et  coupe  la  disposition  de  ces  secteurs.  Ces  pistons, 
connus  sous  le  nom  de  Steckelkolben  ou  pistons  à  secteurs, 
se  comportent  mieux  dans  les  eaux  acides  que  les  pistons 
à  garniture  de  cuir. 

b.  Aérage»  —  L'emploi  de  la  ventilation  mécanique  n'a 
encore  été  introduit  dans  aucune  mine  du  bassin.  La  facilité 
et  la  rapidité  avec  lesquelles  on  fonce  les  puits  dans  l'argile 
font  que  presque  partout  on  se  contente  de  l'aérage  natu- 
rel, secondé  quelquefois  par  des  foyers.  Il  n'existe  souvent 
qu'une  différence  de  niveau  de  10  à  20  mètres  entre  les 
deux  puits  d'entrée  et  de  soitie  de  l'air.  On  emploie  fré- 
quemment, comme  conduites  d'air  dans  les  travaux  souter- 
rains, de  vieux  tubes  de  sondage  réparés  et  calfatés. 

Ce  mode  d'aérage  laisse  en  général  beaucoup  à  désirer. 
Il  règne  dans  les  chantiers  une  chaleur  insupportable  et  les 
ouvriers  n'y  peuvent  guère  travailler  que  complètement 
nus.  Certains  ingénieurs  du  bassin  prétendent,  il  est  vrai, 
que  cette  température  élevée  écarte  les  chances  d'incen- 
dies. Une  circulation  d'air  plus  active  favoriserait,  disent- 
ils,  réchauffement  du  charbon  et  la  sortie  du  mauvais  air 
emmagasiné  dans  les  vieux  travaux.  Cette  théorie,  repro- 
duite souvent  aussi  à  propos  des  mines  de  houille,  paraîtra 
sans  doute  très  contestable. 

A  la  mine  de  l'Union,  à  Dux,  d'ailleurs  l'une  des  mieux  or- 
ganisées du  bassin,  on  s'occupe  avec  plus  de  soin  de  l:i 
question  de  l'aérage.  On  y  suit  attentivement  la  marche 
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'eetdutbermomètre,etroiiyfaitconraiDment,& 
re,  des  déterminations  de  vitesse,  desquelles  od 
lie, par  ]e  calcul, levolume  d'air  qui  circule  dans 


âge.  —  Ou  emploie  dans  la  plupart  des  exploï- 
npe  à  feu  nu.  Cependant  le  grisou  se  montre  par- 
un  certain  nombre  de  mines  on  aadopté  l'usage 
de  sûreté.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  accidents  eau- 
;az  sont  très  rares,  sinon  k  peu  près  inconnus. 
ËS  employées  dans  les  travaux  souterrains  de  la 
rûx  ressemblent  beaucoup  à  celles  des  mineurs 
enne.  L'huile  est  vendue  aux  ouvriers,  et  le  prix 
lu  sur  les  feuilles  de  paye.  Les  ingénieurs  et  les 
emploient  pour  leurs  tournées  une  lampe  à  pé- 
d'un  réflecteur  parabolique,  très  portative  et 
de. 

nployer  également,  dans  cette  même  mine,  pour 
du  toit  des  chantiers  arrivés  à  la  dernière  pé- 
ludroyage,  une  lîhnpe  au  magnésium,  dont  je 
*  dire  ici  quelques  mots.  Un  ruban  mince  de 
enroulé  sur  un  tambour,  se  développe  ao  fur 
"e  de  la  combustion,  à  l'aide  d'un  mécanisme 
).  Un  réflecteur  parabolique  permet  d'envoyer 
lumineux  sur  les  différentes  parties  du  toit, 
nt  il  10  mètres  de  hauteur,  et  dont  on  peut 
naître  les  points  dangereux.  Quand  l'inspection 
e,  on  presse  un  bouton  ;  le  mécanisme  s'arrête, 
s'éteint  d'elle-même.  11  serait  désirable  de  voir 
ette  lampe  se  répandre  dans  les  autres  mines  da 
;  rendrait  de  grands  services  dans  la  plupart  de 
rs  de  dépilage,  où  l'éboulement  du  toit  est  une 
ns  cesse  suspendue,  comme  une  épée  de  Da- 
ta tête  de  l'ouvrier. 
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§5.  —  Essais  de  préparation  ou  de  transformation 

du  lignite. 

La  proportion  d'eau  considérable  que  renferment  nor- 
malement les  lignites  au  sortir  de  la  mine  (i 5  à  20  p.  100 
pour  ceux  de  la  Bohême)  a  deux  conséquences  également 
fâcheuses.  D'une  part,  elle  diminue  leur  pouvoir  calorifique  ; 
de  l'autre,  cette  eau  tend  naturellement  à  se  dégager  des 
pores  du  charbon  à  l'état  de  vapeur,  soit  sous  l'action  du 
feu,  soit  simplement  au  contact  prolongé  de  Tair,  ce  qui 
donne  aux  lignites  une  grande  fragilité  et  détermine  leur 
émieltement  spontané  sur  la  grille  du  foyer  ou  dans  les 
stocks  de  dépôt. 

Il  résulte  d'abord  de  cette  influence  fâcheuse  de  l'air 
l'obligation  de  restreindre  ces  stocks  autant  que  possible. 
Mais,  malgré  toutes  les  précautions,  on  perd  générale- 
ment, à  l'état  de  menus  à  peu  près  sans  usage,  le  dixième 
du  lignite  extrait  (*).  Ces  menus  sont  jetés  sur  les  haldes 
et  encombrent  inutilement  de  vastes  espaces  aux  abords 
de  tous  les  sièges  d'exploitation. 

L'émiettement  pendant  les  longs  transports  ou  les  trans- 
bordements répétés,  est  également  une  source  importante 
de  déchets. 

Si  l'on  parvenait  à  remédier  d'une  façon  absolue  à  ces  deux 
inconvénients,  le  lignite  deviendrait  un  combustible  à  peu 

(*)  Un  vingtième  seulement  de  ces  menus  sont  utilisés  sur  des 
grilles  spéciales  pour  le  chauffage  des  chaudières  des  machines 
d^extraction  et  d*épuisement. 

Toatefois,  depuis  quelque  temps,  laCompagnie  des  chemins  de  fer 
de  TEst  français  réussit  à  brûler  directement  des  menus  de  bouille 
sur  ses  locomotives  et  cela  avec  un  déchet  à  peine  supérieur  a 
celui  des  agglomérés  employés  antérieurement. 

Cet  heureux  résultat  est  dû  évidemment  aux  propriétés  co-- 
laotes  de  la  houille,  et  il  serait  sans  doute  téméraire  d'attendre 
le  même  succès  avec  des  lignites  qui,  le  plus  souvent,  renfermen 
en  outre  une  proportion  d'eau  considérable. 
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près  de  même  valeur  que  la  houille,  et  il  en  résulterait,  pour 
Tavenir  du  bassin  qui  fait  Tobjet  de  cette  étude*  des  avan- 
tages immenses. 

Un  grand  nombre  d'ingénieurs  se  sont  occupés  de  cette 
question  et  ont  multiplié  les  essais  en  vue  d'arriver  à  dé- 
barrasser, au  moins  partiellement,  les  lignites  de  leur  eau. 

Ces  essais  ont  porté  tantôt  sur  le  lignite  gros,  dans  le 
but  d'augmenter  sa  valeur  industrielle-,  tantôt  sur  les  me- 
nus eux-mêmes,  en  vue  de  leur  trouver  un  emploi.  Quoi- 
que ces  tentatives  n'aient  abouti  à  aucun  résultat  définitif 
et  concluant,  je  crois  néanmoins  utile  d'en  dire  quelques 
mots  ici,  ne  serait-ce  que  pour  indiquer  les  difficultés  que 
présente  le  problème. 

Â.  —  Préparation  du  ligiiite  gros. 

a.  Dessiccation.  —  On  a  d'abord  songé  à  la  dessicatîon 
pure  et  simple  dans  des  fours  à  température  lentement  crois- 
sante. On  espérait  ainsi  éviter  l'éclatement  des  morceaux 
qu'eût  infailliblement  produit  le  dégagement  brusque,  à 
l'état  de  vapeur,  de  l'eau  contenue  dans  le  lignite. 

Des  essais  de  ce  genre  ont  été  faits  avec  les  lignites  de 
Kôflaçh  (Carinthie).  Seize  chambres  de  torréfaction  avaient 
été  disposées  en  deux  séries  adossées  l'une  à  l'autre.  On 
chargeait  un  peu  plus  d'un  tonne  de  lignite  brut  par 
chambre;  puis  on  faisait  circuler  dans  l'appareil  un  cou- 
rant de  gaz  chauds  produits  par  un  foyer  spécial.  Mais,  bien 
que  la  hauteur  de  charge  fût  assez  faible,  il  ne  fallait  pas 
moins  de  vingt-quatre  heures  pour  arriver  à  un  degré  de 
dessiccation  convenable.  On  ne  pouvait  produire  avec  cet  ap- 
pareil que  16  à.  20  tonnes  au  plus  de  combustible  sec  par 
jour,  chiffre  tout  à  fait  insignifiant.  Ou  avait,  avec  ceîa, 
4  p.  100  d'incuits  et  un  déchet  considérable  résultant  de 
la  réduction  d'une  partie  de  la  charge  en  petits  fragments. 
Le  produit  obtenu  était  en  outre  très  fragile.  Si  l'on  ajoute 
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à  toutes  ces  pertes  le  menu  lignite  employé  par  le  chauf- 
fage de  la  grille  et  la  marche  du  ventilateur,  on  reconnaî- 
tra combien  ce  procédé  était  peu  satisfaisant. 

Avec  les  lignites  de  Bohème,  plus  résistants  et  moins 
riches  en  eau  que  ceux  de  Carînthie,  on  eût  peut-être  ob- 
tenu des  résultats  un  peu  meilleurs;  mais  jamais  il  n'eût 
été  possible  de  traiter  économiquement,  par  une  méthode 
aussi  lente,  la  production  d'un  grand  puits. 

b.  Carbonisation^  —  Les  lignites  du  bassin  de  Saatz- 
Teplitz  ne  renferment  pas  en  eux-mêmes  assez  de  matières 
collantes  pour  donner  un  coke  soudé  et  résistant.  Le  rap- 
port de  l'hydrogène  à  Toxygène  n'y  est,  en  effet,  que  de 
]/4  au  plus,  au  lieu  de  1/2,  comme  dans  les  houilles 
grasses.  Aussi  tous  les  essais  de  carbonisation  n'ont-ik 
donné  que  des  produits  fragiles  et  sans  consistance,  im- 
propres à  la  plupart  des  usages. 

Il  n'en  est  pas  de  même  d'expériences  assez  curieuses 
qni  ont  été  faites,  en  vue  d'une  dessiccation  et  d'une  car- 
bonisation partielles,  par  MM.  Gœdsche  et  Teischl,  au 
puits  d'Allemagne,  à  Schallan,  près  Teplitz. 

Ces  expériences  ont  donné  des  résultats  assez  remar- 
quables, pour  que  peut-être  il  soit  permis  d'y  voir,  pour 
l'avenir,  la  solution  du  problème  qui  nous  occupe. 

On  avait  trouvé  à  la  base  d'une  halde  de  menus  en  feu, 
de  petits  fragments  de  lignite  qui  avaient  pris  complète* 
ment  l'aspect  de  l' anthracite.  Leur  poids  spécifique  avait 
augmenté;  la  cassure,  devenue  brillante,  contrastait  avec 
l'aspect  mat  du  lignite.  Au  feu  de  forge,  ces  fragments  se 
comportaient  absolument  comme  de  l'anthracite. 

L'explication  la  plus  naturelle  de  cette  transformation 
parait  être  la  suivante  :  la  chaleur,  en  montant  progres- 
sivement de  la  partie  inférieure  du  tas  vers  le  haut,  au- 
rait tout  d'abord  chassé  l'eau  hygroscopique,  et  cela  avec 
assez  de  lenteur  pour  ne  pas  détruire  la  cohésion  des  mor- 
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ceaux.  Geaz-ci,  devenus  poreux,  auraient  ensuite  absorbé 
et  condensé,  à  la  manière  de  l'éponge  de  platine,  les  hy- 
drocarbures distillés  par  les  couches  plus  chaudes  placées 
au-dessous.  Cette  absorption  aurait  encore  été  fiicilitée  par 
l'état  de  pression  dans  lequel  ces  gaz  étaient  maintenus  : 
la  masse  considérable  de  poussières  et  de  menus  très  fins 
entassés  au-dessus  remplissant  en  effet  les  interstices, 
et  empêchant  l'échappement  de  ces  gaz  dans  l'atmo- 
sphère. La  chaleur,  continuant  à  monter,  aurait  forcé  en- 
suite les  hydrocarbures  ainsi  condensés,  et  ceux  préexis- 
tants, à  se  dégager  à  leur  tour,  en  abandonnant,  par  le  lait 
de  leur  décomposition  partielle,  un  résidu  de  charbon. 

L'élévation  très  lente  de  la  température,  jointe  à  la  pres- 
sion considérable  exercée  sur  la  base  du  tas  par  toute  la 
partie  supérieure,  auraient  empêché  le  charbon  de  s'effriter 
ou  de  se  boursoufler,  par  le  dégagement  des  matières  vo- 
latiles, comme  il  arrive  généralement  quand  on  essaye 
d'en  dessécher  ou  d'en  carboniser  une  masse  peu  considé- 
rable. 

Une  analyse  de  ces  fragments  anthraciteux,  faite  dans 
le  laboratoire  de  l'école  professionnelle  de  Chemnitz  (Saxe), 
a  indiqué  une  teneur  en  eau  de  5  p.  loo  seulement,  et  a 
fait  constater  la  disparition  complète  de  la  petite  quantité 
de  soufre  que  renferme  habituellement  le  charbon  cru.  Le 
pouvoir  calorifique  absolu,  calculé  d'après  les  analyses, 
s'élevait  à  6.soo  calories,  alors  que  celui  du  même  lignite 
cru  ne  dépassait  pas  3. 800  calories:  ce  qui  représentait  par 
conséquent  une  augmentation  de  60  p.  100.  Le  poids  spé- 
cifique avait  augmenté  de  sop.  100,  et  le  charbon  avait 
acquis  une  solidité  qui  lui  permettait  de  supporter  de  longs 
transports. 

C'étaient  là  des  qualités  précieuses  qu'il  était  intéres- 
sant de  chercher  à  reproduire  dans  des  essais  en  grand. 
Cest  dans  ce  but  que  MM.  Gœdsche  et  TeischI  ont  imaginé 
le  dispositif  suivant. 
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Les  bennes  de  charbon  cru  étaient  déversées,  à  l'aide  d'un 
culbuteur,  au  sommet  d'un  plan  incliné,  presque  vertical, 
garni,  sur  une  hauteur  d'environ  3o  mètres,  d'un  pavage 
en  briques»  Ce  plan  se  raccordait  à  sa  partie  inférieure 
avec  un  four  d'une  dizaine  de  mètres  de  hauteur,  dont  la 
cuve  était  évasée  vers  le  haut,  en  forme  de  trémie,  de  ma- 
nière à  maintenir  la  colonne  de  combustible  adossée  au 
plan. 

L'intérieur  de  cette  cuve  renfermait  une  série  de  tubes 
verticaux  en  fonte,  légèrement  évasés  et  réunis  par  le 
haut.  Ces  tubes  avaient  5  mètres  de  hauteur  et  une  section 
horizontale  elliptique  deo'",4osur  o'^yâS.  On  les  amenait 
au  rouge,  dans  la  partie  moyenne,  au  moyen  d'un  foyer 
placé  à  cette  hauteur.  La  partie  inférieure  était  refroidie 
extérieurement  k  l'aide  d'un  jet  de  vapeur  ou  d'un  courant 
d'eau  froide. 

Le  charbon  passait  de  la  trémie  dans  ces  tubes,  oà  il 
était  porté  progressivement  au  rouge  sombre,  puis  refroidi. 
En  ouvrant  un  registre  ménagé  à  la  base  de  chaque  tube, 
on  faisait  tomber  le  produit  dans  de  petit  wagonnets  circu- 
lant sur  des  voies  établies  au-dessous.  Le  travail  se  rédui- 
sait à  l'amenée  du  charbon  au  sommet  du  plan,  à  son  enlè- 
vement au  bas  des  fours  et  à  l'entretien  du  foyer. 

Cette  disposition  reproduisait,  comme  on  le  voit,  dans 
leurs  traits  essentiels,  les  conditions  qui  avaient  dû  prési-* 
der  à  la  formation  des  fragments  anthraciteux  trouvés 
dans  les  circonstances  que  j'ai  indiquées  plus  haut. 

Des  expériences  faites  par  MM.  Gœdsche  et  Teischl  sur 
des  lignites  provenant  des  divers  bassins  de  la  Bohème, 
il  résuite  que  les  charbons  de  Dux-Osseg  sont  ceux  qui 
donnent  les  échantillons  les  plus  denses  et  les  plus  résis-» 
tants,  tandis  que  d'autres  sortes  se  prêtent  moins  bien  à 
ce  traitement. 

L'installation  d'un  grand  nombre  d'appareils  de  ce  genre 
aeriûtsurtout  fadlepour  les  mines  situées  dans  le  voisinage  de 
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es  escarpées,  11  suffirait  d'aligner  le  long  de  la  pente 
jmbre  sufiisant  de  ces  fours.  Une  voie  horizontale, 
nt  à  la  partie  supérieure  et  correspondant  &  un  nombre 
le  culbuteurs,  amènerait  le  charbon  cru;  une  autre 
au  pied  de  la  colline,  desservirait  le  bas  des  fours, 
disposition  offrirait  l'avantage  de  comporter  tel  dé- 
pement  qu'il  serait  jugé  nécessaire  pour  répondre  à 
)rtance  de  la  production  et  aux  exigences  de  la  con- 
ation. 

s,  si  intéressants  et  si  pleins  de  promesses  qu'ùent 
:s  premiers  essais,  il  serait  témérùre  de  poser  dès  à 
it  une  conclusion  définitive.  On  ne  sait  encore,  en 
quelle  pourrait  être  la  production  journalière  de 
e  appareil,  ni  quelle  grosseur  de  fragments  est  la 
:  appropriée  au  traitement.  Jusqu'ici  les  morceaux 
lis  ne  dépassent  pas  la  grosseur  du  poing,  et  l'on  n'a 
;  aucune  idée  précise  du  temps  qui  est  nécessaire  &  la 
ormatioQ. 

B.  —  TRASSPORHATian  DES  HEHDS. 

Dislillation.  —  11  y  a  une  vingtaine  d'années,  exploi- 
de  mines  et  populations  du  voisinage  ont  espéré  que 
itlation  des  menus  de  lignite,  pour  paraffine  et  huiles 
s,  allait  les  affranchir  de  ces  haldes  incommodes  qui, 
luellement  en  combustion,  vicient  l'atmosphère  en 
ersant  des  torrents  d'acide  carbonique  et  d'oiyde  de 
ne.  .Mais  c'était  là  un  vain  espoir  ;  car  dès  les  premières 
s,  dès  1860,  la  concurrence  des  pétroles  d'Amérique 
orler  un  coup  fatal  à  l'industrie  naissante  des  distille- 
lepuîs  ce  temps  il  n'en  reste  plus  une  seule  en  activité 
oute  la  Bohème.  C'est  qu'en  eS'et  l'huile  brute  résultant 
listillation  des  lignites  ne  fournit,àpart  le  photogëne, 
e  pouvait  tenir  devant  le  bas  prix  du  pétrole,  qu'un 
rendement  en  paraffine,  produit  de  beaucoup  plus 
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grande  valeur  au  point  de  vue  commercial.  Cette  industrie 
pourrait  renattre  si  Ton  venait  à  trouver  le  moyen  d'aug* 
menter  ce  rendement,  mais  c'est  là  un  résultat  fort  pro- 
blématique^ 

b.  Gazéification.  —  Les  perfectionnements  nombreux  et 
importants  que  Ton  apporte  chaque  jour  à  la  construction 
et  au  fonctionnement  des  gazogènes,  permettent  peut-être 
d'y  voir  pour  l'avenir  un  important  débouché  pour  les 
menus  de  lignite  qui,  vu  leur  bas  prix,  verraient  ainsi  leur 
emploi  se  généraliser  rapidement.  Mais  jusqu'ici  l'influence 
de  ces  perfectionnements  s'est  encore  très  peu  fait  sentir. 

c.  Agglomération*  —  Les  essais  dans  ce  sens,  effectués 
avec  les  lignites  de  l'Allemagne  du  Nord,  ont  parfaitement 
réussi  et  fournissent  des  produits  qui  luttent  avantageuse- 
ment sur  les  marchés  prussiens  avec  les  lignites  gros  de 
Bohème.  Au  contraire  les  tentatives  du  même  genre  que 
l'on  a  faites  à  diverses  reprises  dans  le  bassin  de  Saatz- 
Teplitz,  n'ont  donné  que  des  résultats  peu  satisfaisants. 

L'agglomération  s'exécute,  comme  on  sait,  avec  ou  sans 
matière  liante  ou  ciment. 

!•  Agglomération  avec  ciment.  —  Le  meilleur  de  tous-les 
ciments  est  sans  contredit  le  brai .  Mais  son  prix  est  élevé. 
De  plus  les  usines  qui  le  produisent  se  trouvent  générale- 
ment dans  le  voisinage  des  grandes  villes  et  par  suite  à  une 
assez  grande  distance  des  mines  ;  il  s'ajoute  par  conséquent 
encore  au  prix  d'achat,  des  frais  de  transport  assez  impor- 
tants. D'autre  part,  pour  obtenir  des  briquettes  capables 
de  supporter  les  manutentions  et  les  transports,  il  est 
nécessaire  d'employer,  au  minimum,  de  5  à  8  p.  loo  de 
brai.  On  arrive  ainsi  à  une  dépense  de  ciment  tout  à  fait 
hors  de  proportion  avec  le  prix  que  Ton  peut  espérer  pour 
la  vente  de  ces  briquettes,  prix  qui  ne  peut,  dans  aucun 
cas,  dépasser  celui,  déjà  dérisoire,  du  lignite  gros  (5  francs 
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esur  le  carreau  de  la  mine  en  juillet  1878].  Il  est 
doute  que,  dans  un  bassin  où  l'on  produit  le  cbarboD 
quautités  pour  ^nsi  dire  illimitées,  uue  pareille 
,e  aurait  de  la  peine  à  prospérer, 
res  ciaicnts  ont  été  proposés  ;  l'amidon,  le  sang, 
,  Mais  les  deux  premiers  coûtent  presque  aussi  cber 
}rai,  et,  quant  à  i'ai^ile,  elle  offrirait  le  grave  in- 
eut  d'augmenter  encore  la  proportion  de  ceadm, 
is  considérable  dans  les  menus  que  dans  le  cbarlxm 
même  provenance. 

jglomératîon  sans  ciment.  —  On  a  d'abord  essayé 
lyer  à  cette  opération  des  menus  bruts,  pris  tels 
ombent  des  appareils  de  triage.  Les  produits  oble- 
ient  assez  solides;  mais  sous  l'action  du  feu  ils  tOED- 
n  fragments  et  obstruaient  les  grilles.  Cet  effet  était 
DQcnt  dû  à  la  forte  proportion  d'eau  qu'ils  renfer- 
(10  p.  100  environ). 

.  donc  indispensable  de  dessécher  les  menus  aussi 
:ement  que  possible  avant  de  les  agglomérer.  Des 
ices  à  ce  sujet  ont  démontré  que,  pour  obtenir  de 
roduits,  il  faut  ramener  la  teneur  en  eau  à  5  on 
a  au  maximum.  Lorsqu'on  écbauffe  ensuite  ces  me- 
si  desséchés  et  qu'on  les  soumet  à  une  forte  pres- 
I  réussit  à  obtenir,  sans  addition  d'aucun  ciment, 
luettes  suffisamment  résistantes, 
lociété  d'industriels  saxons  et  bohémiens  a  créé,  au 
!rt  Herbert,  près  de  Teplitz,  une  fabrique  d'agglomé- 
ilie  sur  ce  principe.  De  nombreux  essais  ont  mis  ea 
e  l'excellente  qualité  de  ses  produits.  Même  au  tea 
;,  les  briquettes  ne  brûlent  que  par  leur  surface  ex- 
et  sans  s'effriter. 

là  encore  on  s'est  à  peine  occupé  jusqu'ici  du  point 
délicat  et  le  plus  important  de  la  question,  k  savoir 
m  de  dessécher  vite,  économiquement,  et  à  un  de- 
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gré  suffisant,  une  quantité  de  lignite  un  peu  considérable. 
J'ai  dit  quelles  difficultés  le  problème  présente  pour  le 
lignite  gros,  et  combien  peu  les  essais  faits  dans  ce  sens  ont 
réussi  jusqu'à  ce  jour.  11  est  juste  cependant  d'ajouter  que 
la  question  se  simplifie  beaucoup  quand  il  s'agit  de  menus, 
puisqu'on  n'a  plus  à  craindre  ici  Témiettement,  comme 
dans  le  cas  du  gros. 

Jusqu'ici  on  s'est  contenté,  pour  dessécher  les  menus,  de 
les  faire  séjourner  dans  des  cylindres  de  tôle  portés  au 
rouge  ou  de  les  étendre  au  soleil  pendant  les  beaux  jour^ 
de  l'été.  Mais  ce  ne  sont  là  que  des  moyens  précaires,  et 
on  a  mis  à  l'étude  l'établissement  d'un  grand  appareil  de 
dessiccation. 

11  semble  qu'on  pourrait  arriver  à  une  solution  écono- 
mique au  moyen  d'un  système  à  production  continue  dans 
lequel,  par  exemple,  le  charbon  parcourrait  progressivement 
uo  espace  chaud,  soit  verticalement  et  avec  ou  sans  le  se- 
cours de  moyens  mécaniques,  soit  horizontalement,  au 
moyen  d'une  vis  ou  d'une  toile  métallique  sans  fin. 

Résumé  et  conclusions. — En  résumé,  aucun  des  procédés 
indiqués  ci-dessus  ne  constitue  une  solution  satisfaisante  de 
la  question. 

Les  difficultés  tiennent  en  partie  aux  propriétés  physi- 
ques même  du  combustible,  en  partie  à  la  nécessité,  pour 
les  frais  de  la  préparation,  de  rester  inférieurs  à  l'augmen- 
tation de  valeur  qui  en  résulte  pour  le  combustible.  Cette 
dernière  condition  est  d'autant  plus  difficile  à  remplir  que 
le  lignite  gros  est  partout  produit  et  vendu  à  très  bon 
compte.  Les  produits  résultant,  par  exemple,  de  la  prépara- 
tion des  menus  actuellement  sans  valeur,  ne  peuvent  en 
effet  espérer  qu'un  prix  de  vente  très  peu  supérieur  à  celui 
du  charbon  gros. 

Il  résulte  de  cette  situation  que  la  vente  des  lignites  pré- 
parés est,  la  plupart  du  temps,  impossible  sur  le  lieu 
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même  de  production,  les  frais  de  la  transformation  étant 
généralement  supérieurs  à  Taccroissement  de  valeur  qui  en 
résulte.  Mais  cette  vente  pourrait  devenir  possible  et  même 
avantageuse  sur  des  marchés  plus  éloignés  pour  lesquels 
raccroissement  de  solidité  du  produit,  joint  à  la  diminution 
des  frais  de  transport  résultant  de  la  condensation  des  élé- 
ments utiles  sous  un  poids  plus  petit,  compenserait  et  an 

j  delà  l'excès  des  frais  de  préparation  sur  l'augmentation  de 

'l  valeur  du  combustible  brut.  Je  renvoie,  pour  plus  de  détails 

sur  ce  sujet,  à  la  note  spéciale  annexée  à  la  fm  de  ce  mé- 
moire (annexe  n*  3). 

Cette  propriété  assure,  comme  on  le  voit,  les  plus 
grandes  chances  d'avenir  aux  procédés  de  préparation  qui, 
tout  en  accroissant  le  pouvoir  calorifique  du  combustible, 
augmentent  en  même  temps  sa  solidité  et  sa  résistancei  et 
par  là  le  rendent  capable  de  supporter  de  longs  transports. 
Â  ce  point  de  vue,  et  pour  ce  qui  regarde  l'amélioration  du 
lignite  gros,  tous  les  efforts  doivent  être  concentrés  sur  la 
transformation  en  lignite  anthraciteux.Pour  les  menus,  l'ag- 

r  glomération  sans  ciment  peut  seule  présenter  quelques 

%•■  chances  de  succès. 
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PARTIE   ËCONOMIQUE. 


§   1.    —   Question    ouvrière. 


Cette  question  puise  une  importance  toute  particulière 
i^  dans  ce  fait  qu'elle  intéresse  une  population  nombreuse, 

^^  qui  atteint  déjà  plus  de  i3.ooo  individus  et  qui  s'accroît 

encore  chaque  année. 
^'v  J'étudierai  successivement  le  mode  de  travail  et  la  répar- 

^  tition  des  salaires;  puis,  dans  un  second  paragraphe,  les 
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institutions  de  prévoyance,   très   intéressantes  dans  ce 
bassin, 

A.  —  Salaires. 

Les  ouvriers  ne  sont  qu'exceptionnellement  payés  à  la 
journée  ;  le  travail  à  la  tâche  ou  à  l'entreprise  est  partout 
la  règle  ;  toutefois  le  premier  est  de  beaucoup  le  plus  fré- 
quent. Dans  la  plupart  des  exploitations,  les  salaires  sont 
calculés,  pour  tous  les  ouvriers,  d'après  plusieurs  éléments, 
combinés  de  manière  à  encourager  le  travail,  tout  en  mé- 
nageant convenablement  Tintérët  de  l'exploitant.  Dans 
quelques  mines^  on  ajoute  des  primes  quand  le  rendement 
dépasse  un  certain  chiffre. 

«.  Travail  à  la  tâche.  —  Les  ouvriers  sont  payés  propor- 
tionnellement à  la  production.  Toutefois  le  salaire  des 
piqueurs,  en  traçage  ou  en  dépilage,  est  calculé  tant 
d'après  le  nombre  de  bennes  de  charbon  gros  ou  de  tout- 
venant  qu'ils  ont  livrées,  que  d'après  le  nombre  de  mètres 
d'avancement  ou  de  mètres  carrés  de  surface  de  havage 
qu'ils  ont  effectués.  Leur  salaire  moyen,  établi  d'après 
ces  bases,  varie  de  3',25  à  ô\yb  par  poste,  en  traçage;  mais 
il  s'élève  à  4  francs  ou  4'9^o  en  dépilage, bien  que,  dans  ce 
dernier  cas,  les  prix  unitaires  soient  moins  élevés.  Cela 
tient  à  ce  que  le  rendement  moyen  par  homme,  qui  dé- 
passe rarement  3  tonnes  de  charbon  par  poste  dans  le  tra- 
vail d'avancement  en  galerie,  atteint  facilement  4\5  dans 
le  dépibge.  Dans  certaines  mines,  comme  celle  de  Fort- 
schritt  par  exemple,  on  alloue  des  primes  supplémentaires 
aux  pîqueurs,  quand  leur  rendement  moyen  dépasse  un  cer- 
tain chiffre. 

Le  tableau  ci-contre  contient  quelques  exemples  des  prix 
unitaires  adoptés  dans  un  certain  nombre  de  mines  du  bas- 
sin, pour  l'établissement  des  salaires. 
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b.  Travail  à  l'entreprise.  —  Je  citerai  comme  exemple 
renlëvement  des  déblais,  au  découvert  de  la  mine  de  la 
Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Dux-Bodendacb.  On  paye 
aux  chefs  de  groupes  o\ji  à  0^,875  par  mètre  cube  de 
déblai.  Le  rendement  de  chaque  ouvrier  étant  en  moyenne 
d'un  peu  moins  de  3  mètres  cubes  par  poste,  cela  corres- 
pond à  un  salaire  journalier  de  2',5o. 

c.  Travail  à  (ajournée.  —  On  y  recomt  rarement.  Voici, 
à  titre  d*exemple,  le  tarif  que  l'on  applique,  le  cas  échéant, 
à  la  mine  du  Domaine. 

Piqueurs 3^5o 

Apprentis  piqueurs 9,60 

Boiseurs. 3,oo  I    parposte 

Rouleurs 2,76  >        de 

Maçons !  .  .  .  .  2,5o  \  la  heures. 

Receveurs  .  ,  1,76 

Manœuvres 1,00  à  1,75 

Les  outils  sont  fournis  généralement  par  les  compagnies 
et  payés  progressivement,  au  moyen  de  petites  retenues 
effectuées  sur  les  salaires.  A  la  mine  du  Domaine,  on  re- 
tient en  outre  aux  ouvriers  o',o5  par  poste  pour  l'aiguisage 
de  leurs  outils. 

B.  —  Institutions  de  prévotauce. 

Ces  institutions  sont  particulièrement  développées  dans  la 
partie  est  du  bassin,  et  elles  témoignent  du  zèle  qu'appor- 
tent les  exploitants  à  améliorer,  au  point  de  vue  matériel  et 
moral,  la  situation  de  leurs  ouvriers. 

J'ai  déjà  montré,  dans  le  paragraphe  précédent, combien 
on  se  préoccupe  en  général  d'encourager  le  travail  en  sub- 
stituant, partout  où  cela  est  possible,  le  travail  à  la  tâche 
ou  à  Tentreprise,  au  travail  à  la  journée. 

Mais  la  plupart  des  compagnies  ne  s'en  tiennent  pas  là. 
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Ainsi,  pour  ne  citer  que  quelques  exemples,  la  mine  de  la 
Société  de  Bi  ûx  offre  à  ses  ouvriers  des  logements  à  des  prix 
extrêmement  modérés.  Moyennant  â',75  à  7',5o  par  mois, 
un  ménage  peut  disposer  d'un  vestibule,  d'une  cuisine  et 
d'une  chambre  à  coucher.  Les  célibataires  vivent  de  six  à 
huit  dans  une  même  chambre  et  .payent  chacun  i',25  à 
2',5o  par  mois.  Us  ont,  en  outre,  la  faculté  de  profiter  des 
salles-dortoirs,  qui  sont  mises  à  leur  disposition  par  la 
compagnie. 

La  mine  Fortschritt  possède  trois  casernes  ouvrières  (Co- 
loniehâuser) ,  contenant  chacune  douze  logements  d'une  fa- 
mille. Chacun  de  ces  logements  se  compose  d'une  cuisine, 
d'une  chambre  de  travail  et  d'une  chambre  à  coucher,  et  se 
loue  au  prix  de  io',4o  par  mois. 

La  mine  de  l'Union  assure  ses  ouvriers  près  d'une  com- 
pagnie de  Hagdebourg,  laquelle,  en  cas  d'accident,  paye 
5oo  francs  à  la  famille  de  chaque  victime. 

Enfin  il  existe  dans  tout  le  bassin  des  sociétés  de  secours 
mutuels  {Bruderlade)^  dont  les  statuts  sont  soumis  à  Tap- 
probation  de  TÂdministration,  conformément  à  la  loi  au- 
trichienne des  mines  de  i854. 

Ces  statuts,  dont  il  ne  sera  peut-être  pas  sans  intérêt  de 
donner  ici  un  aperçu,  règlent  à  la  fois  le  montant  de  la 
cotisation  des  différentes  catégories  de  membres,  et  leurs 
droits  aux  diverses  natures  de  secours. 

La  Société  de  secours  mutuels  de  l'arrondissement  mi- 
néralogique  de  Brûx,  par  exemple,  comprend  à  la  fois 
des  ouvriers  et  des  surveillants.  Les  candidats  doivent^ 
pour  être  admis  en  qualité  de  membres  de  la  Bruderlade, 
être  âgés  de  plus  de  dix-huit  ans  et  jouir  d'une  bonne 
constitution  physique. 

Ils  restent  pendant  deux  ans  sociétaires  de  deuxième 

classe  (lilinderberechtigte)^  et  payent  pendant  ce  temps  une 

cotisation  mensuelle  de  i',5o;  après  quoi  ils  passent  de  droit 

sociétaires  de  première  classe  {Ueistberechligte)  et  versent 

Tome  XIX,  1881.  39 


:ii- 


E* 


(5» 

«•V 


Éi' 


« 


^ 


»*   . 


1 


438  LES  UGNIIES 

par  mois  i  florin  [s^So  (*)].  Ces  cotisations  sont  retenues 
sur  les  feuilles  de  paye  et  remises  chaque  mois  par  les  com- 
pagnies exploitantes  à  la  caisse  de  la  Société. 

A  cette  source  principale  de  revenus  viennent  s*en  ajouter 
quelques  autres  moins  importantes.  Je  citerai,  par  exemple, 
les  amendes  de  toutes  sortes  ;  puis  les  droits  d'entrée  dans 
chaque  classe,  réglés  d'après  le  tarif  suivant  : 


1*  ClJkSSI.         !■*  CUSSE. 

fr.  fr. 


Ouvrier  célibataire 0,87  i,5o 

^K  Ouvrier  marié i,a5  3,5o 


i^ .  Pour  les  surveillants  (Aufseher)^  ce  droit  est  fixé  à  1  on 

%^  5  florins,  selon  qu'ils  appartiennent  à  une  exploitation  mo- 

tx  deste  ou  à  une  grande  compagnie. 

é^  En  outre,  les  sociétaires  qui  se  marient  doivent  acquitter 

^^^  certains  droits  :  ceux  de  deuxième  classe  payent  1  florin  ; 

ceux  de  première  classe,  2  florins,  s'il  s'agit  d'un  premier 

mariage,  et  3  florins  dans  le  cas  contraire.  Ces  taxes,  qui 

pourraient  sembler  immorales  au  premier  abord,  sont  eu 

^*  réalité  motivées  par  le  surcroît  de  charges  qui  résultent, 

pour  la  Société,  du  fait  de  l'entrée  en  ménage  d'un  de  ses 
membres.  D'ailleurs  elles  sont  presque  insignifiantes. 

La  Société  est  subventionnée  d'autre  part  par  les  compa- 
gnies exploitantes.  Les  subventions  consistent  :  1*  en  un 
don  initial  à  la  masse  de  fondation,  calculé  à  raison  de 
3  florins  par  Grubenmasse  (rectangle  de  4^,o5)de  la  con- 
cession ;  s*"  en  une  somme  mensuelle  égale  au  quart  du  mon- 
tant total  des  cotisations  des  ouvriers. 

Il  me  reste  maintenant  à  parler  de  l'emploi  des  ressources 
ainsi  réunies. 

Les  sociétaires  de  deuxième  classe  ont  droit  :  à  la  visite 
gratuite  du  médecin  pour  eux,  leur  femme  et  leurs  en- 

<*)  Ou  plutôt  de  i',9o  à  aSso,  par  suite  de  la  dépréçiaiioB  do 
t  florin  papier. 

Sir 
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iaûts  aQ'âessous  de  quatorze  ans;  aux  médicaments  gra« 
taits,  mais  pour  eux  seulement;  à  un  secours  journalier 
de  1  franc  en  cas  de  maladie;  à  une  pension  viagère  en 
cas  d'infirmités  contractées  pendant  le  travail;  au  paye- 
ment d'une  partie  des  frais  des  funérailles  et  à  une  pension 
pour  leur  veuve  et  leurs  enfants,  en  cas  d'accident  suivi 
de  mort  Le  montant  de  ces  pensions  est  réglé  d'après  un 
tableau  spécial  annexé  aux  statuts. 

Les  sociétaires  de  première  classe  ont  droit  en  outre  :  aux 
médicaments  gratuits  pour  toute  leur  famille  ;  à  un  secours 
journalier  de  l^5o  en  cas  de  maladie;  au  payement  de  la 
totalité  des  frais  des  funérailles,  en  cas  d'accident  suivi  de 
mort;  enfin,  à  des  avances  d'argent  en  cas  de  besoin 
justifié. 

Je  ne  saurais  terminer  cet  article  sans  dire  un  mot  de  l'école 
de  maltres-mineurs,  qui  a  été  établie  à  Dux,  il  y  a  quelques 
années,  à  peu  près  sur  le  modèle  de  nos  écoles  dAlais  et 
de  Douaié  Elle  est  destinée  spécialement  à  former  des  sur- 
veillants, des  machinistes,  des  maîtres-mineurs,  etc.,  pour 
les  exploitations  du  bassin.  La  durée  des  cours  est  de  deux 
années.  L'enseignement  porte  principalement  sur  l'exploi- 
tation des lignites,  avec  les  conditions  spéciales  que  ces  der- 
niers affectent  en  Bohême.  Les  examinateurs  semestriels 
sont  désignés  par  l'Administration  parmi  les  ingénieurs, 
directeurs,  ou  propriétaires  de  mines  du  bassin.  Cette 
institution  est  certainement  appelée  à  rendre  dans  l'avenir 
de  grands  services  et  à  donner  un  puissant  essor  à  l'exploi- 
tation des  richesses  combustibles  du  nord  de  la  Bohême. 

S  2.    ^-  GONDITIOnS  FIlfAJKCI&BES  DE  L'EXPLOITATION» 

—  MaBGHÉ   COMIIERGIAL. 

A.  —  Prix  de  rsyieat. 

Le  prix  de  revient  est  un  élément  difficile  à  déterminer 
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ïre  générale.  Il  varie  en  effet  d'nn  point  à 
ïssin  et  même  d'une  mine  à  l'autre,  avec  la 
st  la  puissance  de  la  couche,  la  solidité  dn 
bondance  des  eaux,  etc.  Ainsi,  par  esemple, 
1878  il  osdllait  dans  la  région  de  BrQx  autour 
tteign^t  5',6&  dans  les  environs  de  Karbitz. 
rt  le  tableandes  salaires  des  piqaeurs,  tpe  j'ai 
demment,  montre  que  le  prix  de  la  main 
notablement  plus  élevé  en  traçage  qu'en  dépi- 
it  que,  dans  une  même  mine,  le  prix  de  revient 
'ec  le  temps,  suivant  les  proportions  respec- 
quelles  le  traçage  et  le  dépilage  contribuent  à 
I  totale.  Il  est  dur,  par  exemple,  qu'au  début 
alion,  le  traçage  ayant  le  râle  prépondérant, 
rient  sera  assez  élevé,  mais  qu'il  devra  ensuite 
i^ulièrement  à  mesure  que  le  dépilage  prendra 
ance.  G' est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  (*) 
successives  qu'a  affectées  le  prix  de  revient 
tonne  de  lignite  k  la  mine  de  la  Société  de 
5  à  1878. 


5.575 
S,i4 
1,635 


I  dépilage k  la  minede  la  Société  de  Brflx  n'en- 
r  66  p.  100  environ  dans  la  production  totale, 
1 878  il  en  fournissait  les  80  centièmes. 
;alemeut  impossible  de  délimiter  d'une  façm 
t  respective  de  chacun  des  éléments  qui  com- 

tï'ŒtterreîchUche  Zeittchriftf.  B.u.  B6lletmeie», 
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posent  le  prix  de  revient,  Néanmoins,  d'après  les  rensei- 
gnements que  j'ai  pu  me  procurer  sur  ce  sujet,  on  peut  ad- 
mettre que,  dans  la  région  de  Karbitz,  par  exemple,  et  pour 
une  mine  en  pleine  période  de  dépilage,  outillée  et  organi- 
sée comme  je  l'ai  exposé  à  l'article  des  méthodes  d'exploi- 
tation, le  prix  de  revient  se  décompose  comme  l'indique  le 
tableau  ci-après.  J'ai  fait  figurer  en  regard,  à  titre  de  com- 
paraison, les  chiffres  relatifs  à  la  mine  de  la  Société  de 
BrQx  en  1873,  cités  par  M.  Fuchs  dans  sa  notice. 
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B.  —  Prix  de  yertb. 

Le  prix  de  vente  moyen  n'a,  lui  non  plus,  rien  de  général 
ni  de  stable.  li  varie  d'un  bassin  à  l'autre  et,  dans  un  même 
bassin,  d'une  région  à  la  voisine.  II  varie  également  suivant 
les  conditions  politiques  ou  commerciales,  ou  suivant  les 
fluctuations  de  la  concurrence  des  houilles  de  Kladno,  de 
Silésie  ou  d'Angleterre.  Enfin,  sur  le  carreau  même  de  la 
mine,  il  est  diflférent,  selon  qu  il  s'applique  à  la  consom- 
mation locale  ou  aux  marchés  éloignés. 

Les  colonnes  8  et  9  du  tableau  chronologique,  annexe 
n**  1 ,  représentées  graphiquement  par  le  diagramme  n*  2 
de  la  PI.  IX  en  fournissent  une  preuve  suflîsante.  Mais  je 
reviendrai  plus  loin  sur  ce  sujet.  Je  ne  veux  ici  qu'indiquer 
comment  s'établit  ce  prix  moyen  de  vente  pour  une  mine 
donnée  et  quelle  est  sa  valeur  actuelle  dans  les  divers 
bassins. 

Tai  exposé  précédemment  comment  le  triage  classe  les 
produits  de  l'extraction  en  six  catégories  de  dimensions  dé- 
croissantes, depuis  le  charbon  en  fragments  de  la  grosseur 
de  la  tête,  jusqu'aux  menus  presque  à  l'état  de  poussières. 
Les  prix  de  vente  de  chacune  de  ces  catégories  sont  extrê- 
mement différents. 

Les  menus,  dont  un  vingtième  à  peine  est  utilisé  pour  le 
chauffage  des  chaudières  des  machines  d'extraction  et 
d'épuisement,  sont  à  peu  près  sans  valeur;  le  charbon 
gros,  au  contraire,  atteint  un  prix  assez  élevé,  mais  qui 
souvent  n'est  que  nominal  par  suite  de  la  demande  crois- 
sante de  charbons  moyens  moins  chers. 

Le  prix  de  vente  moyen  s'obtient  naturellement  en  mul- 
tipliant le  prix  de  chaque  sorte  par  la  proportion  pour 
laquelle  celle-ci  figure  dans  la  production  totale.  Il  suit 
de  là  que  le  prix  de  vente  moyen  est,  comme  le  prix 
de  revient,  lié  intimement  aux  conditions  naturelles  du 
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gisement  et  à  la  méthode  é 
tances  ont  une  influence  a 
nus  f< 
nents 
suivai 
[.où 
revie 
)ariie 
ces  n 
ceux  ( 
ns  de: 
I,  les 
Tau  ti 


ente,  calculé  pour  tout  le  bas^n  de 
que  de  3',85  par  tonne  pour  l'année 
que,  il  était  de  5',3i  pour  le  bassin 
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d'Elbogen;  ce  qui  représente  une  plus  value  de  87  p.  100 
attribuable  à  l'extraction  des  lignites  gras  dans  ce  der- 
nier bassin  (*) . 

G.  -—  BÉNÉFICES. 

Le  bénéûce  net  d'une  exploitation  résulte  tout  naturelle- 
ment de  la  différence  entre  les  deux  prix  précédents,  mul* 
tipliée  par  le  chiffre  de  la  production. 

Nul  ou  même  négatif  pendant  la  période  des  travaux 
préparatoires,  ce  bénéfice  est  encore  extrêmement  mo- 
deste pendant  la  période  de  dépilage.  C'est  ce  qui  ressort 
par  exemple  du  tableau  suivant,  qui  donne,  pour  la  mine 
delà  Société  deBrûx,  actuellement  une  des  plus  florissantes 
du  bassin,  le  prix  de  revient  et  le  prix  de  vente  moyen, 
en  même  temps  que  le  chiffre  de  la  production  de  1 875  à 
1879. 


Situation  commerciale  de  la 

mine  de  la  Société  de  Brflz 

à  Tschauch,  de  1875  à  1879  (*). 

EXTRACTION 

PRIX 

PRIX 

PERTE 

BiNÉFIGE 

ANNÉES. 

toUle 
en 

de  retient 
par 

de  vente 
moyen 

par 

par 

tonnes. 

tonne. 

par  tonne. 

tonne. 

tonne. 

francs 

francs 

francs 

franc 

1875 

1Î7.97.1 

3.38 

3,315 

0,065 

» 

1876 

169.629 

3.15 

3,18 

1» 

0,03 

1877 

173.628 

2,63 

2.83 

M 

0,20 

1 

1878 

220.987 

2,50 

2,98 

» 

0,48 

1879 

312.901 

? 

? 

T 

T 

n  Extrait  de  YCEsterreiehitehe  Zeiitchrift  fïïr  Berg  und  Hkttenweêen,  année  1879. 

On  doit 

considérer 

'  Que  le  Dr 

îx  de  revi 

ent  a  atte 

int.  ou  du 

moins  était  près  d'atteindre  son  minimum  en  1878,  tandis 
que  le  prix  de  vente  a  continué  à  baisser  en  1879,  dimi- 


(*)  Ces  lignites  représentaient,  en  1876,66  p.  1 00  de  la  production 
totale  du  bassin  de  Falkenau, 
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nuant  d'autant  le  bénéfice  par  unité  de  production.  Ce  bé- 
néfice est  en  somme  partout  extrêmement  faible,  et,  dans 
nombre  de  mines  moins  favorablement  situées,  l'exploita- 
tion en  est  rendue  sinon  impossible,  du  moins  fort  difQcile. 

Ce  n'est  que  par  une  stricte  économie,  en  même  temps 
que  par  un  développement  mesuré  et  progressif  de  la  pro- 
duction, que  la  plupart  des  mines  que  j*ai  décrites  dans  la 
première  partie  de  ce  mémoire,  sont  parvenues  à  se  créer 
et  à  se  maintenir  une  situation  relativement  prospère. 

D'autre  part,  la  capacité  de  production  presque  indéfinie 
du  bassin  ne  permet  guère  d'espérer  un  relèvement  du  prix 
de  vente.  Toute  amélioration  dans  ce  sens  serait  unique- 
ment employée  à  étendre  les  limites  du  marché,  en  permet- 
tant aux  lignites  de  se  grever  de  transports  plus  coûteux* 

Il  faut  ajouter  à  cela  que  les  impôts  sur  les  produits  des 
mines  sont  notablement  plus  élevés  en  Autriche  que  dans 
beaucoup  d'autres  pays. 

D.  —  Marché  gommebgial. 

Les  emplois  auxquels  se  prête  le  lignite  de  Bohême  sont 
malheureusement  assez  restreints.  A  cette  heure  encore, 
c'est  plutôt  un  combustible  de  luxe,  destiné  au  chauffage 
des  appartements,  qu'un  véritable  combustible  industriel; 
ce  n*est  qu'à  ce  titre  qu*il  peut  supporter  les  transports 
coûteux  qui  l'amènent  actuellement  jusqu'aux  limites  de 
l'empire  germanique,  et  même  jusqu'à  Rome  en  Italie. 
Cette  situation  toutefois  est  appelée  à  se  modifier,  le  jour 
où  les  essais  de  préparation  réussiront  à  donner  des  pro- 
duits utilisables  par  l'industrie  métallurgique* 

Les  boulangers  de  l'Ile  de  RQgen  font  cependant  un 
usage  courant  de  ces  ligoites  pour  la  cuisson  de  leur  pain. 
On  en  consomme  également  des  quantités  considérablea 
dans  les  fabriques  de  chaux,  de  briques  et  de  tuiles  de 
l'Allemagne  du  Nord  et  dans  les  nombreuses  sucreries  da 
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centre  de  la  Bohème,  On  les  emploie  aussi  au  chauffage  des 
chaudières  fixeSt  et  même,  dans  certaines  usines,  on  s'en 
sert  au  lieu  de  bois  pour  le  chauffage  des  convertisseurs 
Bessemer.  Enfin  les  lignites  gras  du  bassin  de  Falkenau 
sont  employés  à  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage. 

Les  lignites  de  Bohème  sont  concurrencés  à  Prague  et 
sur  une  partie  du  marché  bohémien  parles  houilles  du  bas- 
sin limitrophe  de  Schlan-Kladoo  ;  à  Vienne  et  en  Prusse  par 
les  houilles  de  Silésie  ;  en  Saxe  et  à  Hambourg  par  celles  de 
Westphalie,  et  enfin  par  les  houilles  anglaises  sur  les  côtes 
de  la  Baltique  et  de  la  mer  du  Nord. 

§  3.  —  Statistique  rétrospective.  —  Mouvement 

commercial  du  bassin. 

J'ai  condensé  dans  ce  paragraphe  l'histoire  de  tous  les 
faits  économiques  relatifs  aux  lignites  de  Bohême.  Cette 
histoire  est  en  effet  intimement  liée  à  celle  du  développe- 
ment même  du  bassin  ;  elle  donne  la  clef  de  la  situation 
commerciale  et  de  la  prospérité  actuelles,  en  même  temps 
qu'elle  explique  l'énorme  étendue  qu'a  prise  le  marché  de 
ces  combustibles. 

Je  passerai  successivement  en  revue  les  faits  qui  intéres- 
sent la  production,  la  circulation  et  la  consommation  des 
lignites,  fournis  seulement  par  la  partie  du  bassin  située  à 
l'ouest  de  l'Elbe.  Les  gisements  de  la  rive  droite  de  ce 
fleuve,  malgré  le  grand  intérêt  qu'ils  présentent  au  point 
de  vue  géologique,  ne  donnent  lieu  en  effet  qu'à  des  ex- 
ploitations peu  importantes,  en  dehors  de  celles  de  Salesl 
et  Binnove  qui  fournissent  un  charbon  très  estimé  ;  leur 
production  totale  n'atteint  pas  d'ailleurs  5o.ooo  tonnes,  et 
ils  ne  modifieraient  pas  sensiblement  les  chiffres  ci-après. 


LRS   LIGNITES 


Chiffre  de  i' extraction.  —  J'ai  fait  en  quelques  mots, 
)ut  même  de  ce  mémoire,  l'historique  rapide  de  la 
}0  et  du  développement  de  l'industrie  des  lignites  eo 
le.  Je  n'y  reviendrai  pas  ici,  et  je  me  contenterai  d'in- 
-  la  progression  suivie  par  la  production  des  deux 
s  du  basùn.  Elle  est  retracée  par  les  colonnes  «  et  3 
)Ieau  annexe  n*  i ,  consigné  à  la  (în  de  ce  travûl  ;  la 
de  la  PL  VIII  en  donne  en  outre  une  traduction  gra- 

productioD  du  bassin  de  Saatz-TepUtz  a  suivi  une 
e  régulièrement  et  rapidement  croissante.  Toici  &  pea 
;  tableau  des  périodes  succesàves  de  doublement  (*) 


D  grand  nombre  de  phénomènes  luturels  et  économiques  se 
)peDtsu[v&nt  la  loi  eipODeQtIelle:'if=a'+a,  dans  laquelle  t 
I  le  tempa.  On  les  recoaaalt  à  ce  caractère  que  la  période 
blement  est  constante, 
ce  cas,  la  coastaats  a  est  déterminéfl  par  la  relation  : 


quelle  t  désigne  la  période  de  doublement.  On  en  tire  : 

aissant  la  valeur  de  y  pour  deux  époques  dlBërentes  (  et  C, 
iclle  d'en  déduire  la  période  de  doublemeut  correspondante 
I  effet  : 


(I'— ()loga  =  105*^ 


|,-o!2p  =  i<«f 
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FBODCCTXORB 

saccflssiTemanfc 
doublées. 

5oo.ooo  tonnes. 

l.OOO.OOO        — 

a.ooo.ooo      — 
4.000.000      — 


ANHÉBS 

correspon- 
dantes. 


Intervalles 

ou  périodes 

de  doublement,* 


1860) 


(•  •  •  •  7  ans. 
•  •  .  .  4  ^" 


1867  ; 

1871? 

1875 1 •  •  •  ' ^  — 


£a  1879,  la  production  a  atteint  5.109.000  tonnes,  ce 
qui  correspond  à  une  dernière  période  de  doublement 
égale  à  onze  années  (*)•  Une  pareille  rapidité  de  dévelop- 
pement n'a  encore  été  atteinte»  à  ma  connaissance,  d'une 
façon  aussi  soutenue,  par  aucun  bassin  producteur  de  com- 
bustibles minéraux-. 

La  production  du  bassin  d'Elbogen  a  suivi  une  marche 
moins  rapide,  surtout  depuis  1874. 


ou  enfin 


t=(r-o 


y 


(0 


G*est  cette  dernière  formule  qae  J*ai  employée  pour  le  calcul  de 
la  plupart  des  périodes  de  doublement,  indiquées  au  cours  de  ce 
chapitre* 

l*)  Il  peut  ôtre  intéressant  de  comparer  ces  chiffres  aux  valeurs 
suivantes  des  périodes  dédoublement  de Textractlon,  de  1860  à 
1873,  dans  quelques-uns  des  principaux  pays  producteurs  de  com- 
bustibles minéraux  : 


DéSIGNAnON 

des  pays. 


Autriche  . 
Belgique . 
France.  . 
Allemagne 
Btato-lmifl 
Angleterre 


FHODUCnON 

annuelle  moyenne 
de  1873  à  1877. 


12  millions  de  tonne» 
15  —  — 
17  —  — 
48  —  — 
50  —  — 
IM       —        - 


PÉRIODES 

de  doublement 

caleolêes 
pour  la  période 

de 
1860  à  1873. 


8  ans 

19  — 

11   — 

7   — 

7   — 

«1   - 


0B8BRVÀTI0N. 


De  1873  à  1878,  la 
production  dans 
chacun  des  pays 
ci-contre  est  restée 
à  peu  près  con- 
stanto. 
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raoDucnoNf 

▲NMtES 

Tnterr&lles 

CQCcesslTAmmt 

correspon- 

on périodes 

doublées. 

dantes. 

de  doablement. 

loo.ooo  tonnes. 

1860  1 
i  •  • 

.  .  .  7  ans. 

aoo.ooo      — 
Aoo.ooo      — 

1867 
187a    ' 

a      •     •      0       ~~ 

Ea  187^9  la  production  atteignait  600.000  tonnes,  ce  qui 
correspondait  à  une  nouvelle  période  de  doublement  d'en- 
viron trois  ans  et  demi.  Mais  ces  belles  espérances  ne  se 
sont  pas  maintenues,  et,  depuis,  la  production  de  ce  bassin 
est  restée  à  peu  près  stationnaire  ;  elle  a  semblé  cependant 
vouloir  se  relever  un  peu  dans  ces  dernières  années.  De 
1860  à  1874,  elle  a  varié  entre  le  i/5  et  le  1/6  de  la  pro- 
duction du  bassin  de  Saatz-Teplitz  ;  mais  actuellement  elle 
n'en  est  plus  que  le  i/g. 

En  1876,  les  lignites  gras  représentaient  56  p.  100  de 
la  production  totale  du  bassin  d'Elbogen. 

L'ensemble  des  deux  bassins  présente,  pour  le  chiffre  total 
de  la  production,  les  mêmes  périodes  de  doublement  que  le 
bassin  de  Saatz-Teplitz,  à  cette  différence  près  toutefois  que, 
par  le  fait  de  la  stagnation  du  bassin  d'Elbogen,  la  dernière 
période  se  trouve  portée  de  onze  ans  à  douze  ans  et  demi. 

Ainsi,  de  1867  à  1875,  la  production  totale  s'est  accrue 
chaque  année  de  près  de  ao  p.  100  {*).  Il  est  juste  d'ajouter 
que  cette  vitesse  s'est  notablement  ralentie  dans  la  période 
suivante,  où  l'accroissement  annuel  n'a  plus  été  que  de 
6  p.  100  environ  (**). 

Ce  ralentissement  tient,  d'une  part,  à  la  crise  générale  qui 
pèse  sur  toutes  les  industries  depuis  1873,  et  peut-être  aussi, 
de  l'autre,  au  relèvement  brusque  des  tarifs  de  transport 
par  chemins  de  fer  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
a  eu  lieu  à  partir  de  1874* 

n  Rigoureuiement,  18,80  p.  100. 
(***)  Rfgoureusemenr,  5,80  p.  180. 


r 
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On  peut  remarquer,  à  l'inspection  des  courbes,  le  temps 
d'arrêt  amené  dans  le  chiffre  de  la  production  par  la  guerre 
de  1866.  Celle  de  1870  paraît,  au  contraire,  n'avoir  eu  au- 
cune influence,  au  moins  sur  le  chiffre  de  l'extraction. 

Le  développement  de  la  production  n'a  pas,  comme  on 
le  voit,  suivi  une  progression  géométrique  régulière,  comme 
il  arrive  quelquefois  pour  les  faits  économiques  de  cet  ordre; 
on  doit  reconnaître  néanmoins  qu'il  a  été  extrêmement  ra« 
pide,  au  moins  pendant  la  période  de  1867  à  1875. 

Le  tableau  suivant  indique  comment  se  répartissait,  en 
1S79,  la  production  totale  de  5.700.000  tonnes,  entre  les 
deux  bassins  d'Ëlbogen  et  de  Saatz-Teplitz,  et  les  cinq  cir- 
conscriptions minéralogiques  qu'ils  comprennent.  Ce  tableau 
fut  eonnattre  en  même  temps  le  nombre  des  exploitations 
qui  étaient  en  activité  dans  chaque  bassin,  ainsi  que  les 
quantités  respectives  de  lignites  qui  ont  été  consommées 
en  Autriche  et  exportées  à  l'étranger. 
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la  production,  ds  li  coniommitioa  locale  et  de  l'ezpor- 
dai  lignite!  da  nord-onast  do  la  BoUma,  en  1879. 
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44:0 

41.170 
l.M6.0t7 
1.S58  0Î6 

IM 

S.109.363 
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49.5 

eéninl 

SI 

5.101.653 

îjms'ti 

SU 

î.778.131 

48.1 

S   9&1   exploitations,  48  ont  produit    chacune 
)o.ooo  tonnes,  et  16  autres  de  iS.ooo  à  100.000 


indes  exploitations  souterraines,  établies  eo  vue 
avenir,  tendent  de  plus  en  plus  à  prendre  le  pas 
avaux  peu  profonds  ou  &  ciel  ouvert,  et  c'est 
lature  des  choses.  Si,  en  eOet,  les  installations 
)rtaDtes,  les  découverts  en  particulier,  peuvent 
t  être  déplacés,  quand  les  circonstances  l'exigent, 
presque  impossible  avec  les  travaux  profonds  et 
1  aménagés ,  ces  derniers  offrent  en  revanche 
âges  précieux  :  ils  sont  moins  sujets  à  ëlre  enva> 
!S  eaux  à  la  suite  des  fortes  pluies  ;  ils  dégradent 
surface;  enfin  ils  fournissent  des  charbons  plus 
et  une  plus  forte  proportion  de  gros.  Ces  raisons 
d'une  manière   suffisante  la  faveur  croissante 
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dont  jouissent  depuis  quelques  années  les  entreprises  à 
grands  capitaux  (*) . 

De  1860  à  1879,  l'extraction  totale  de  lignite  des  gise- 
ments du  nord  de  la  Bohême  a  atteint  le  chiffre  relativement 
considérable  de  5o  millions  de  tonnes. 

Pour  donner  une  idée  de  l'importance  de  la  production 
des  lignites  en  Autriche,  relativement  à  celle  des  autres 
combustibles  minéraux,  il  me  suffira  de  dire  qu'en  1877 
elle  représentait  les  3/5  de  la  production  totale,  évaluée  à 
1 2  millions  de  tonnes  (**) ,  soit  7  millions  de  tonnes. 

Sur  ce  dernier  chiffre,  5  millions  de  tonnes  provenaient 
du  nord-ouest  de  la  Bohème,  soit  70  p.  100  (***) .  En  1879, 
ce  même  rapport  s'est  élevé  à  73  p.  100. 

Pour  ce  qui  regarde  la  Bohême  seule,  les  lignites,  four- 
nis pour  les  99  centièmes  par  le  bassin  du  Nord-Ouest  et 
pour  le  reste  par  les  deux  petits  bassins  sans  importance 
de  Weigsdorf  à  l'est  de  l'Elbe  et  de  Budweis  au  sud  de 
Prague,  représentaient  en  1877  '^  3/5  de  la  production 
totale  de  cette  province  en  combustibles  minéraux  (****). 


(*)  Les  principales  compagnies  d'exploitation  sont  d'origine  an- 
glaise, autrichienne  ou  belge.  C'est  surtout  à  partir  de  1870-1872 
qu'elles  se  sont  établies  en  grand  nombre  dans  le  bassin. 

{**)  Cette  production  totale  de  12.019.000  tonnes  se  décompo- 
sait comme  suit  : 

Tonnes.  Proportion  p.  100. 

Houille 4.886.000  40,75 

Lignite 7.i8f.000  59.25 

Total 11O1Ï.00O  100,00 

{***)  Voici  le  tableau  indiquant  la  part  respective  des  principaux 
bassins  à  lignite  de  l'Autriche  dans  la  production  totale  de  ce 
combustible  en  1877  : 

Bohême 70,32  p.  100. 

Styrie 20,32     — 

Haute-Autriche 3,96     — 

Carniole,  Morayie,  Carinthie,  etc.  .       5,40     — 

Total 100,00  '   — 

(««♦)  Voici  les  chiATres  exacts  : 

Tome  XIX9  1881.  5o 
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f$.  Valeur  totale  an  Kgmie*  exdfait.  (Voir*  armera  b«  i , 
colonnes  5,  6  et  7  du  tableau  chronologîqne,  ainsi  que  1« 
diiagrarn.iie  représentartif  PI.  y\}U,flg.  2.)  — La  valeur  totale 
du  cht\rl)on  extrait  a  suivi  une  marche  plus  capricieuse  que 
la  production.  De  2.271.009  francs  en  1860,  elle  s'est 
élevée  rapidement  à  ig. 277.000  francs  en  1874;  ce  qui 
correspond  à  une  période  de  doublement  de  quatre  an^et 
demi,  à  peu  près  égale  à  celle  de  la  pi-oduct7on.  La  guerre 
de  1866  a  toutefois  provoqué  une  baisse  brusque  bien  mar- 
quée dans  le  diagramme. 

Depuis  1874,  la  valeur  totale  n'a  cessé  de  décroître, 
quoique  très  lentement.  En  1879,  elle  n'était  plus  que  de 
17.500.000  francs,  représentant  à  pea  près  la  moitié  (*J 
de  la  valeur  totale  de  la  production  des  lignites  en  Bohêoae. 
Cette  diminution  de  valeur  se  rattache  à  la  grande  ciîse 
industrielle  qui  a  pris  naissamce  à  cette  époque* et  sepooi^- 
suit  encore  actuellement. 


ProdMction  des  coabnatihlcs  minévauz  en  Behdttr  en  fS77. 


UGNITES. 

Tonnes. 
Nord-ouest  de  lu  Bohême  .  .  .  4.963.450 
Weig>dorf-Groltau  (TL^gion  est 

de  rElbe) lî.aia 

Budwcis 5.400 


Total 5.011,194 


HOUILLES. 

TOBD««- 

Kladno-RakoDitx-Schlan  .  .  .  1.37i.853 

Pilsen 1.150.824 

Schatziar-Schwadowitr.  .  .  .  WÊJBt 

Brandao-StfietMh 3.191 


Total J,736.SS4 

Lignites.  .  .    5.01  t.lM 

Total  général 7.747.S40 

Soit  62  p.  100  de  là  production  totale  de 
l'Autriche  en  combustibles  minéraux. 


La  production  des  deux  bassins  de  Weigsdorf-Grottau  et  deBud- 
weis  est  entièrement  absorbée  par  la  consommaCion  locale. 

Le  bassin  de  Sehian-Kladno,  dont  la  bouille  vient  concarrencer 
les  lignites  du  N.-O.  sur  le  marché  de  Prague,  expleîte,  à  nue  pro» 
fondeur  moyenne  de  a8o  à  3oo  mètres,  une  couclie  de  6  à  i%  mè- 
tres de  puissance,  d'une  houille  demi-grasse,  dont  j'ai  cité  la  com- 
position à  Tarticle  relatif  à  la  nature  du  Ifgiifle.  en&ite  houille  est 
entièrement  consommée  en  Bohème,  afnsf  que  celle  des  deux  an- 
tres bassins  de  Scbaizlar-ôchwadewftz  et  de  Brandau-Stiletsch.  Le 
bassin  de  Pilsen  livre  seul  un  tiers  de  sa  production  à  Tétranger. 

(*)  Exactement  I19  p.  100. 
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Ce&  faits  sont  d*aillear9  coDuratins  aux  deux  bassins,  et 
la  seule  chose  qa'il  faille  remarquer,  c'est  que  la  valeur 
tù^aie  des  lignites  d'Rlbogen  est  constamment  restée  à  peu 
près  égale  au  quart  de  la  valeur  totale  correspondant  à  la 
production  du  bassin  de  Saatz-Teplitz.  Ce  fait  doit  être 
attribué  au  développement  croissant  de  la  production  du 
lignite  gras  dans  le  sous-bassin  de  Falkenau.  Ce  lignite  re- 
présentait en  effet,  en  1876»  Sti  p.  100  de  la  production 
tiKtale  du  bassin  de  TOuest. 

Pour  avoir  une  idée  complète  des  richesses  créées  par 
reaqpleitation  des  lignites  en  Bohême,  il  faudrait  ajouter, 
aux  soa  millions  de  francs  qui  représentent  le  total  de  la 
production  de  1860  à  187g,  les  sommes  encaissées  par 
les  compagnies  de  transport,  qui  représentent  souvent  9  à 
Sibîs  la  valeur  même  du  combustible  pris  sur  le  carreau  de 
la  mine.  * 

0.  Prix  mofe/i  de  vente  sur  place.  (Voir  annexe  n*  1 
coloiineBS,  9  et  10  du  tableau  chronologique,  ainsi  que 
le  diagramme  représentatif,  PI.  IX,  fi^.  2.) 

Le  prix  moyen  de  vente  sur  place  est  notablement  diffé- 
rent dans  les  âeux  parties  du  bassin,  et  suit  avec  le  temps 
une  marche  des  plus  capricieuses-  dont  la  raison  serait  pevl- 
ètre  difficile  à  définir. 

Aasièole  dernier  la  valeur  du  lignite  était  presque  nwlle, 
ott  du  moins  tellement  faible  qu'aucun  exploitant  ne  s' as- 
treignait à  tenir  des  registres  réguliers  de  produetîoft  et 
da  vente.  Aussi  les  renseignements  manquent-ils  presque 
totalemenit  h  ce  sujet.  Dans  la  première  partie  du  siècle 
actuel^  le  ligBÎte  commença  à  être  mieux  apprécié,  et  vers 
»85o  les  exploitants  commençaient  déjà  à  trouver  quel- 
ques acheteurs.  En  1837,  le  gros  seul  était  vendable; 
la  gaillette^  les  dragées  et  à  fortiori  les  menus  étaient 
jetés  suf  ]^%  haldes.  Le  lignite  gros  valait  alors.  5  francs  lia 
tonne.  En  1870,  il  atteignait  le  prix  exceptionnel  de  i2',5o; 
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j3,  ilsevendait6',s5,eteni877,de6',25à  y'.So  (*). 
;meQtation  finale  n'est  pas,  comme  on  le  voit,  très 
rtante,  surtout  si  l'on  songe  que  pendant  ce  mèioe 
ralle  de  temps  les  prix  des  matériaux  et  de  la  maia- 
fTG  ont  à  peu  près  doublé. 

si,  au  lieu  du  prix  du  lignite  gros,  on  prend  celui  du 
menant,  on  voit  qu'il  a  plutôt  baissé  depuis  1860. 
Dsle  bassin  deSaatZ'Teplilz,en  effet,  ce  prix  de  vente 
n,  parti  de  5',6o  en  1860,  a  décru  d'une  manière 
-essive  jusqu'à  3  Trancs  en  1869;  puis,  par  une  marche 
idante  très  rapide,  il  s'est  élevé  jusqu'à  un  maximum 
,70  atteint  en  1871,  au  lendemain  de  la  guerre  franco> 
lande.  Une  brusque  réaction  s'est  produite  l'année 
nte,  suivie  d'un  mieux  relatif;  après  quoi  la  marche 
iudante  a  repris  régulièrement  son  cours.  En  1879, 
ix  était  tombé  à  9',85,  et  je  n'ai  pas  connaissance  qu'il 
monté  depuis.  J'ai  déjà  dit  d'ailleurs  qu'un  relèvement 
prix  payés  par  les  consommateurs  n'aurait  qu'une 
g  influence  sur  le  prix  de  vente  sur  place  et  serait 
oyé  presque  exclusivement  à  élai^ir  le  marché, 
ns  le  groupe  d'Elbogen,  le  prix  de  vente  moyen, 
)rd  de  ^',-jl  environ  par  tonne  en  1860,  s'est  élevé 
ressivement jusqu'à  un  maximum  de  7  francs  en  1873, 
redescendre  ensuite  à  5',3o  en  1879. 

I  autre  fait  qui  se  dégage  aussi  de  ces  chilTres,  c'est 
:mentation  progressive  de  la  valeur  moyenne  du  lignite 
Kigen  comparée  à  celle  des  charbons  de  Saatz-Teplitx. 
iéjà  expliqué  que  les  lignites  gras  du  sous-bassin  de  Fal- 
u  figurent  pour  une  proportion  très  importante  dans 
oduction  totale  du  bassin  d'Elbogen  ;  or  ils  sont  trte 

II  est  intéressant  de  noter,  en  regard  de  ces  chiOVes,  qu'en 
libre  1877  les  lignites  de  scjrie  ne  se  vendaient  que  b'.bo  1 
la  tonne,  tandis  que  d'autre  part  les  bouilles  de  Kladno,  qui 
itent  aux  lignites  de  Boh&me  le  marché  de  Prague,  atteignaient 
Ix  de  iâ',&o  k  i6',a5Iatonnedegroa. 
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recherchés  à  cause  de  leurs  propriétés  collantes  et  de  leur 
faculté  de  donner  du  gaz;  il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce 
que  leur  prix  soit  plus  élevé.  En  1860,  la  plus-value  était 
de  53  p.  100  sur  le  prix  des  lignites  maigres  du  bassin  de 
l'Est.  Après  quelques  soubresauts,  cette  plus-value  a  atteint 
successivement  64  p.  100  en  i865,  76  p,  100  en  1872, 
et  87  p,  100  en  1879.  Elle  a  donc  suivi  depuis  1860 
une  marche  ascendante  bien  caractérisée,  et  elle  a  de 
grandes  chances  de  s'accentuer  encore  davantage. 

d.  Nombre  des  ouvriers  occupés.  —  Rendement  moyen 
annuel.  —  Salaires.  (Voir  annexe  n*  1,  colonnes  11,  11, 
i5,  1 4  et  1 5  du  tableau  chronologique,  ainsi  que  les  dia- 
grammes respectifs,  PL  VIII,  fig.  3,  et  PI.  IX,  fig.  3.) 

a.  Bassin  de  Sautz-TepUtz/  —  Le  nombre  des  ouvriers  a 
suivi  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz  une  marche  parallèle 
au  chiffre  de  l'extraction,  mais  moins  rapide.  En  i865,  la 
population  minière  comptait  déjà  3.716  individus;  elle  a 
baissé  d'une  centaine  à  peu  près  en  1866,  par  suite  de  la 
guerre  austro-prussienne  ;  puis  elle  s'est  accrue  régulière- 
ment jusqu'en  1870,  où  elle  atteignait  près  de  5. 000  indi- 
vidus, y  compris  les  femmes  et  les  enfants.  En  même  temps, 
le  rendement  moyen  annuel  par  homme,  qui  n'était  que 
de  ao7  tonnes  en  i865,  atteignait  335  tonnes  en  1870, 
ayant  ainsi  augmenté  de  plus  de  60  p.  100  (*). 

A  partir  de  1 870,  une  nouvelle  période  commence,  pen- 
dant laquelle,  sous  une  impulsion  commune  alors  à  toutes 
les   industries,  de  nouvelles  e]x;pIoitations  se  créent  de 

(*)  Les  chiffres  Indiqués  ci-après  pour  le  rendement  par  ouvrier, 
résultant  d'un  calcul  dans  lequel  sont  compris  les  femmes  et  les 
enfants,  sont  en  réalité  un  peu  trop  faibles,  et  demanderaient  à  être 
relevés  en  conséquence,  si  Ton  voulait  obtenir  le  rendement  par 
homme  valide  du  fond  ou  du  jour.  Us  devraient  encore  être  forcés 
davantage  pour  arriver  à  représenter  Teffet  utile  annuel  d'un  pi- 
qoeur. 


458  t'iS   LIGNITOS 

toutes  parts.  LapopiïlatiOTonvrièreawginenterapickttrcwt, 
jusqu'à  presque  doubler  dans  l'espace  de  *rois  wns:  elfe 
atteint  ^he^  mdifv\èm  en  187 S.  Mais  par  ce^ntre  le  nsK 
deineM  «loyen  dîmiiifre  et  retofmbe  à  32o  tomies,  oe  tpTli 
faut  probabI«fmeDt  attribuer  à  True  TyouveiUe  prédomhiaiice, 
à  cette  époque,  à^  traçage  sur  le  dépilage  propremait 

dit 

Après  1873,  rinflaeDce  de  la  crise  industrielle  géaénfe 
se  fait  sentir,  et  la  fièvre  se  calme.  Le  progrès  de  la  popB* 
lation  minière  reprend  à  peu  près  la  môme  marche  que  de 
1S66  à  1870,  et  du  même  coup  le  rendement  retrouve 
l'accroissement  réguli€?r  rfu'iî  présentait  pendant  cette  pre- 
mfière  période.  Le  léger  rcîbroussement  que  présente  la 
courbe  de  la  population  en  1877  est  d'ailleurs  compensé 
par  une  augmentation  correspondante  du  rendement.  En 
1879,  le  nombre  des  ouvriers  atteignait  la.aSS  et  leur 
rendement  moyen  annuel  453  tonnes  (*). 

La  plupart  des  mines  dont  f  ai  décrit  les  méthodes  d'ex- 
ploitation dans  la  partie  technique  de  ce  mémoire,  et  qm 
toutes  se  trouvent  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz,  emploient 


(*)  Il  peut  ôtre'lntéress&at  de  comparer  ces  chiffres  avec  Lesré- 
Fultats  obtenus  dans  le  bassin  de  Schlan-Kladoo.  Ce  dernier  occu- 
paiten  1871  une  population  de 7.000  ouvriers eorviron,  fbitmissaift 
cbaenn  'on  Teodement  amuiel  moyen  'de  190  4oBBes  de  oterbon. 
Ce  chiffre  est  à  peu  près  œlui  obtenu  dans  le  bassin  de  Saint- 
Etienne. 

Dans  le  basin  siléslen,  dvnt  les  lioutHi»  viennent  aussi  'cunefur- 
r«ioer  les  llgnites  de  llobèmeià  Vienne  et  en  Prusse,  TeUtviilB 
moyen  par  homme  et^par  an  est  de  ii5  tonnes,  un.peuJnférieur'à 
celui  que  Ton  obtient  en  Belgique. 

Je  rappellerai  aussi,  à  titre  de  comparaison,  qu^en  1873  Telfet 
lïtlIeTiiojren  ptrèomne  «t  par«ai&tii6t«lti(|«e  de  : 

162  tonnes  dans  les  bassins  à  lignite  de  la  Moraile. 
1H0  —  de'la'CartritWe. 

440  --  .4te  iA*8|ft«Bu 

«En  rerancbe  11  m^éHeK^fk  lnÊj^^tnmm  daiuilBB  niiiBB «ÉBUgrito 

de  TAllemagne  du  Nord. 
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de  5ao  à  â#o  ouvriers.  Ce  nombre  varie  suivant  les  sai- 
sons, mais  il  atteiisit  soin  nuLxLmum  en  hiver. 

p.  £aàstn  £Elbogùm,  —  Le  Aombre  des  lOnvriers  a  éga- 
lement suivi,  dans  le  bassin  d'Ëlbogen,  .une  marche  régLée 
à  peu  près  sua:  celle  de  la  production. 

£n  1S69,  .première  date  pour  laquelle  on  possède  ce 
renseignement,  la  population  minière  totale  du  bassin 
était  seulement  de  u5oo  individus,  ycomprâs  les  femmes 
et  les  enfants.  En  1874»  elle  avait  plus  que  dQublé  et 
atteignait  3.435  individus.  Pendant  cette  nrême  période, 
le  rendement  s'était  élevé  par  saccades  (fe  1 45  à  1 84  tonnes. 

L'année  suivairte,  en  1876,  ïa  population  ouvrière  bais- 
sait brusquement  de  près  d'un  tiers,  pendant  que  le  rende- 
ment, au  contraire,  augmentait  subitement  de  près  de  moitié 
et  atteignait  260  tonnes,  maximum  qui  n'a  jamais  été 
atteint  depuis. 

A  partir  de  ce  moment,  le  nombre  âes  ouvriers  esft  resté 
4  peu  près  statlannaire,  comme  d'ailleurs  aussi  îa  produc- 
«ûm;  en  1879,  il  -ne  dépassait  pas  2.45o  individus.  Pen- 
-dsBt  te  même  temps,  le  Tendement  retomba-h  à  220  tonnes, 
pour  se  relever  lentement  jusqu'à  1^42  en  i'87<). 

En  résumé,  en  1879,  ^  population  minière  des  deux  bas- 
wns  comptait  13.678  individus  donnant,  l'un  daiîs  Tautre, 
«nn  rendement  général  moyen  tie  4^6  tonnes  par  an. 

Au  point  de  vue  des  salaires,  Faniélioration  n'a  pas  été 
moins  importante.  Tei's  1 85'8-i86o,  les  piquetrrs  recevaiefrt 
en  moyenne  2^,5o  par  jour.  Dès  1873,  ce  chilTre  avait  plus 
t|ue  doublé,  et  variait  entre  5^oO0  et  6^,25  ;  il  a  toutefois  un 
peu  baissé  depuis.  Du  salaire  des  piqueurs  on  peut  en&uite 
facilement  déduire  cek>i  des  autres  ouvrière.  Il  est,  en 
effeti  en  général  plus  idx\à&  de  â£  à  ^  pu  diM»  ^eur  les  ffou- 
leurs4  et  xle  ^9  à  5o  p.  jroo  pour  les  ouvriei*^  du  Jour. 

Ces  bûDS  résultai  sont  dus  en  partie  à  l'organisation  du 


46o  LES  LIGNITES 

travail  à  la  tâche  et  à  Taugmentation  du  rendement  en 
charbon  de  chaque  ouvrier;  ce  rendement  a,  en  effet, 
plus  que  doublé,  comme  je  l'indiquais  tout  à  l'heure,  de- 
puis i858.  Mais  cette  amélioration  des  salaires  résulte 
aussi,  pour  une  bonne  part,  d'une  augmentation  dans  les 
tarifs  unitaires  payés  aux  piqueurs  et  aux  rouleurs. 

B.  -»  Circulation  et  consommation.! 

a.  Répartition  du  lignite  extrait  entre  les  différentes  voies 
de  transport  à  l'intérieur  du  bassin.  (Voir  annexe  n*  s,  co- 
lonnes 2,  3,  4»  5,  6  et  7  du  tableau  chronologique»  et  le 
diagramme  figuratif  PL  VIII,  fig.  4.) 

Après  avoir  étudié  la  production  et  les  faits  qui  s'y  rat- 
tachent, il  nous  reste  à  examiner  comment  s'écoule  Je  stock 
de  charbon  extrait,  à  l'intérieur  du  bassin  d'abord,  à  l'exté- 
rieur ensuite. 

La  région  tout  entière,  comme  le  montre  la  carte  de  la 
PL  IV,  fig.  I ,  est  sillonnée  de  nombreuses  voies  ferrées  qui 
vont  se  raccorder  par  des  tronçons  spéciaux  avec  la  plu- 
part des  sièges  d'extraction. 

En  première  ligne  viennent  les  chemins  de  fer  de  Ko- 
motau  à  Aussig  [Aussig-Teplitzer  Eisenbahn  (*)]  et  de 
Komotau  à  Bodenbach  {Oux-Bodenbacher  Eisenbahn)  ;  ce 
sont  les  deux  grandes  artères  longitudinales  du  bassin  de 
Saatz-Teplitz, 

Elles  le  relient,  d'une  part,  à  l'Elbe  et  à  la  grande  voie 
internationale  de  transit  qui  va  de  Vienne  à  Berlin  en  pas- 

(*)  Cette  compagnie  possédait  dans  le  bassin,  à  la  fin  de  187g, 
i55  kilomètres  de  voie,  répartis  comme  suit  : 

D'Aussig  h  Komotau  (double  voie  jusqu'à  Dux) fô  kilom. 

De  TOrmitz  à  Bilin 96     — 

De  Dux  à  Schwatz 6     — 

Quais  d'embarquement  sur  l'Elbe  à  Aussig 8     — 

15  tronçons  de  raccordement  ayec  des  sièges  d'extraction  ou 

des  établissements  divers.  Longueur  totale 50     — 

Total 155     — 
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sant  par  Dresde,  et  de  l'autre,  par  Komotau,  à  Prague  et  à 
la  Saxe  par  Weipert.  Ces  deux  lignes  ont  transporté  à  elles 
seules,  en  187g,  les  4/^  de  la  production  totale  du  bassiu 
de  Saatz-Teplitz  et  représentaient  en  1880  les  85/ 100  du 
trafic  total  des  chemins  de  fer  du  bassin.  Elles  desservent 
principalement  l'exportation  en  Allemagne  par  l'Elbe  {*) 
et  le  chemin  de  fer  de  Dresde  à  Leipzig  et  Magdebourg.  Les 
chargements  de  la  ligne  de  Komotau  à  Aussig  se  font  prin- 
cipalement sur  la  section  comprise  entre  Brûx  et  Schôn- 
feld  (2*  station  après  Aussig).  Ceux  de  la  ligne  de  Komotau 
à  Bodenbach  se  font  en  majeure  partie  à  Dux  et  à  Teplitz. 

Le  reste  du  trafic  local  se  partage  entre  quelques  autres 
lignes  moins  importantes.  Ce  sont  : 

1*  Le  chemin  de  fer  de  Prague  à  Eger,  et  de  Komotau  à 
Weipert  {Buschtiehrader  Eisenbahn) ,  qui  traverse  et  dessert 
tout  le  bassin  d'Elbogen  et,  d'autre  part,  reçoit  à  Komotau, 
des  lignes  d' Aussig  et  de  Bodenbach,  les  charbons  à  desti- 
nation de  Prague,  ou  de  la  Saxe  par  Weipert  ; 

2''  Le  chemin  de  fer  d'Eisenstein  à  Komotau  {Pilsen-Prie- 
sener  Eisenbahn)  qui  prend  à  Komotau  les  charbons  à  des- 
tination de  Budweis,  de  Liaz  (sur  le  Danube),  et  du  Tyrol 
par  Mûhldorf  et  le  sud-est  de  la  Bavière  ; 

3*  Le  chemin  de  fer  de  Prague  à  Dux  {Prag-Duxer 
Eisenbahn)  9  qui  dessert  principalement  le  commerce  en 
gros  et  les  fabriques  de  sucre  établies  au  nord-ouest  de 
Prague  ; 

4''  Le  chemin  de  fer  du  Nord-Ouest  autrichien  (Oester- 
reichische-Nordwestbahn) ,  qui  reçoit  la  plus  grande  partie 
des  charbons  à  destination  de  Vienne. 

a.    Trafic  du  chemin  de  fer  dCAussig^TepLitz,  —  Ce  chemin 


(*)  L*einbarquement  a  lieu  à  Aussig  pour  les  charbons  de  la  ligne 
d'Aussig-Teplitz,  et  à  Rosawltz  pour  ceux  de  la  ligne  de  Dux- 
Bodenbach. 
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(de  fer  est  le  .seul  du  bassin  q«i  date  <]'aiFaDt  1871  (*);  tous 
des  autres  auit  de  oonstniictioi)  postétiaii]». 

Ay^ut  oetie  •épaqne,  les  transports  se  fartageaient  eida- 
;sivûHient  entre  cette  ligne  unique  «t  les  roules  de  terre. 

JËB  1860,  m  .petit  nombre  seulement  d'«xploîtatû»a5 
avaient  terminé  leur  aménagement  et  oommencaietttÀ  faine 
•des  eairoîs  un  peu  impottants.  Ce  fut  ie  (mks  Arnold,  à 
Tiiraiiiz,  qai  débufta  dans  cebte  voie.  'Gette  mèoie  Acnéei, 
le  chemin  de  fer  d'Âvssig  à  Teplitz  transpoita  près  de 
SCO.  000  tonnes  repi-ésentant  environ  ^8  pu  é  00  de  la  pro- 
ductiGH  iotale  du  bassin  de  .Saatz-Teplitz. 

À  part  un  déger  temps  d^arrêt  en  1866,  le  Irjà&c  de  ce 
chemin  de  fer  s'est  déveilopj^é  a/vec  rapidité,  se  doublant 
régulièrement  tous  les  quatre  aAS  jusqu'en  1872,  où  il 
atteignait  ie  chifi*e  ide  a.«  ào<».«ûo  toottes^  août  Gâ  p.  1 00  de 
ia  ppoducticni  da  baiisin  £sd;. 

En  11870,  te  itrafic  représeotait  yi  p.  100  de  k  produc- 
tion totale  de  ce  même  baaska.  C&A  la  pr<»()OitJoo  1a  plufi 
ibrte  qui  ait  été  atleiiite.  Elle  fia  fait  que  décnoître  depuis 
^ors,  au  fur  à  mesure  delaoréatian  ide  l^nes  juxui^lies. 

De  1872  à  1(876  le  «dévelopfiement  du  trtffic  s'esl  très 
légèrement  ralentu  U  ya  eu  ensmite  stagnaiioû  àipenpràs 
-complète  en  i8r77  jst  «n  i'878.;  apiiès  quoi  ledAOtt?enent 
Ascej&sionnel  a  repnÊs  son  cours  normaK 

En  1.880,  le  trafic  de  i^etle  ligne  en  charbon  atteiga««t 
lechifl're  de  3. 345. 000  tonnes,  représentant  04  p.  J«ade 
la  production  dn  basâui  .E^. 

^.  Trafic  des  autres  lifptes.  —  Je  dîtai  seulemeiMr  que  Ja 
ligne  de  Komotau  à  Bodenbach,  par  son  accès  à  l'Elbe, 
ô'estiait,  elle^un,  é&fmB.i&'p\^  imeparA%de  pius'en  plus 


{*]  le  tneogmi  d'Avs^  à  I^epikzaété  iivfé  à  ]-âX|aJoiutioB  en 
.itt&S;  Dekki«le  Teiilltz  à  DucenjuUiAt  ^Bêy;  œluiideDin  ù  Kon»- 
tau  en  octobre  1870. 
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jgmnde  daas  le  trafic  du  bassin,  dont  elle  représente  actuel- 
.le»eat  fe  cinquième  comme  ie  montre  le  tableau  ci -des- 
sons. Toutef(NS<ee 'développement,  extrêmement  rapide  de 
^1673  à  1876  et  correspondant  peodant  ce  laps  de  temps 
A  une  f^iode  'moyenne  de  -d^^ublemeiit  de  1 5  nms  et  deoti, 
s'€St  presque  compiètemeat  arrêté  depuis. 

Quant  auK  quatre  autres  chenins  de  fer  dont  j'ai  aussi 
fiai4é  tout  à  T heure,  as  ont  suivi,  dans  le  progrès  de  leor 
4rafic,  Bse  marche  à  peu  pi^s  parallèle,  quoique  moms  ra- 
pide, avec  stagnation  à  peu  près  complète  depuis  1877. 

Le  tableau  suivant  tjadique  «quelle  étaiJt  la  situaUon  géâé- 
raie  à  tse  point  de  vue  ^en  1880. 

Tablean  de  la  répartition  du  trafic  des  lignites  entre  les  différents 
chemins  de  fer  à  rintérieur  du  bassin,  en  1899. 


D'Ers  icNAirteN 
des  corn pagn les  de  chemin  de  fer. 


A'nKig-Tenlitz-KomdIau 

Bodenbacn-Uux-Komotau 

Buscbticftirafler .  .  .  ^  .  ^  . 

IMIsen-Priesen  (Komolau; 

l'raguc-Dux 

Nord-Ouest  autrichien 


fiU*AyffITE;S 
tnmsporiéeA. 


tonnps 


1 


073.3:;2 

1;i2.213 

191.909 

1.489 


o.âOB.60Û 


PII0P0RTIC7N 

p.  100. 


20,G 

3.0 
8,6 


iOO  p.  ICO 


3T 


'v.  TÛoniùmmation  awr  pieuse  dl  -tranêponts  par  voiture,  — -  En 

1860,  alors  que  la  ligne  d'Aussig-TeplUz -existait  .seule, 

4a  :00BSOttmatton  âur  plaoe  et  les  transports  par.iOutes  re- 

^présentaient  66  p.  n  «o  lole  la  piroduaion  itotale  des  den/x 


Depuis  ils  n'ont  ifait  que  perdue  d'elaitivesaeiU  de  leur 
.impoi*iance.  Ainsi,  de  1860  à  1878,  ils  arrivaient  à  peine 
à  'doubler  leur  conlingânt  »et  à  le  jpûrter  de  400.000  à 
•6«o.«o06  toimes.  'En  ^«79,  i9s  «hb  reptéëentaimt  ipas  flius 
de  1  million  de  tonnes,  soît  18  p.  100  de  la  jiroûuction 
totale  des  deux  l)assins.  Ces  chiffres  sont  sigaiiOcatHs; 
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b.  Répartition  de  la  production  entre  la  consommation 
localCf  la  consommation  en  Autriche  et  (exportation  à 
^étranger.  (Voir  annexe  n*  a,  colonnes  8,  9,  10,  ii,  is, 
i3,  i4  et  i5  du  tableau  chronologique  et  le  diagramme 
figuratif,  PL  VIII,  fig.  5.)  —  Il  y  a  lieu  de  distinguer  dans 
l'histoire  de  cette  répartition  trois  périodes  différentes  : 
pendant  la  première,  antérieure  à  1 87 1 ,  le  chemin  de  fer 
de  Komotau  à  Aussi  g  constituait  la  seule  voie  ferrée  du 
bassin,  et  les  transports  étaient,  pour  la  plupart  des  exploi- 
tations, difficiles  et  coûteux.  Aussi  les  expéditions  à  l'étran- 
ger ne  représentaient-elles  alors,  au  moins  depuis  1866, 
qu'un  peu  plus  du  tiers  (35  à  40  p.  100)  de  la  production 
totale. 

Pendant  la  seconde  période,  de  1871  à  1876,  de  nou- 
velles lignes  ferrées  se  créèrent.  L'exportation  élargit  pro- 
gressivement son  cercle  et  arriva  petit  à  petit  à  absorber 
la  moitié  de  la  production  totale. 

Enfin  pendant  la  troisième  période,  de  1875  à  187g,  la 
construction  des  lignes  ferrées  étant  à  peu  près  terminée, 
le  taux  proportionnel  de  l'exportation  est  resté  constant  et 
égal  à  5o  p.  100. 

Au  point  de  vue  absolu,  la  consommation  locale  et  l'ex- 
portation ont  suivi  l'une  et  l'autre  une  marche  constam- 
ment ascendante  et  même  assez  rapide,  surtout  pour  cette 
dernière  qui,  de  1869  à  1873  seulement,  a  vu  doubler  son 
importance  (*)• 

Si  nous  comparons  maintenant  la  consommation  dans 
l'intérieur  du  bassin  à  celle  qui  se  fait  dans  le  reste  de 
l'empire,  nous  voyons  que  la  première  a  toujours  été  de 
beaucoup  prépondérante,  mais  que  cependant  son  impor- 

(*)  En  retour  de  cette  exportation  de  lignites,  la  Bohème  importe 
chaque  année  une  quantité  Basez  considérable  de  houilles  de  Siléaie. 
Cette  importation  s'élevait  en  1877  à  plus  de  5oo.ooo  tonnes  pour 
une  exportation  totale  de  lignites  cinq  fois  plus  forte,,  soit  de 
2.5oo.ooo  tonnes. 
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tance  relative  n'a  cessé  de  décroître,  puisqu'elle  est  des- 
cendue, de  quatre  fois  la  seconde  en  1866,  à  deux  fois  seu- 
lement  en  )879. 

L'exportation  à  Fétranger  a  lieu  soit  par  l'Elbe,  soit  par 
chemins  de  fer.  Les  deux  modes  de  transport  ont  progressé 
largement,  mais  avec  des  vitesses  différentes. 

1*  Expéditions  par  CElbe.  —  Elles  sont  alimentées  ex- 
clusivement par  les  deux  lignes  de  Komotau-Teplitz-Aussig 
et  de  Komotau-Dux-Bodenbach.  Elles  se  font  au  moyen  de 
bateaux  chargeant  en  moyenne  de  200  à  280  tonnes  de 
charbon,  remorqués  par  un  service  de  touage  installé  dans 
ces  dernières  années. 

Les  départs  sont  réglés  par  la  hauteur  des  eaux  et  le 
degré  de  navigabilité  du  fleuve;  ils  ont  lieu  généralement 
d'avril  à  août.  Pendant  cette  période  les  expéditions  attei- 
gnaient, en  1880,  le  chiffre  de  1 32.000  tonnes  par  mois. 

L'embarquement  a  lieu  à  Aussig  pour  les  charbons  ame- 
nés par  le  chemin  de  fer  d'Aussig-Teplitz  et  à  Rosawitz 
pour  ceux  provenant  de  la  ligne  de  Dux-Bodenbach  (*)• 

Ces  charbons  se  rendent  ainsi,  par  l'Elbe,  à  Magdebourg 
où  une  partie  subit  un  transbordement  sur  les  chemins  de 
fer  se  dirigeant  vers  l'Ouest.  Le  reste  descend  jusqu'à 
Hambourg,  ou  va,  par  la  Havel  et  les  canaux  qui  s'y  ratta- 
chent, à  Berlin,  et  même  jusqu'à  Stettin  par  l'Oder.  Sur 
100.000  tonnes  de  lignite  de  Bohème,  consommées  à  Berlin 
en  1872,  plus  de  16.000  étaient  venues  par  eau. 

De  1866  à  1874,  les  expéditions  par  l'Elbe  ont  crû  d'une 
façon  assez  lente,  passant  de  200.000  à  53o.ooo  tonnes, 
mais  depuis,  grâce  aux  améliorations  constantes  apportées 

(*)  Les  quantités  de  charbon  livrées  à  la  batellerie  par  les  deux 
lignes,  en  1880,  ont  été  les  suivantes  : 

Ch.  de  fer  d'Aussig-Teplitz 878.535  tonnes,  embarquées  à  Aussig. 

—       de  Dux-Bodenbach .  .      173.073     —  _         à  Rosawitz. 

Total 1.061.608  tonnes. 


•  i- 


t 
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par  la  Prasse,  la  Sase  et  FAutricbe  h  la  navigabilité  de 
FElbe  dont  le  cour:»  irréguUer  rend  les  Iransporte  par  eau 
impossibles  pendant  une  partie  de  Tannée,  grâce  surtout  à 
la  pose  récente  d'une  chaîne  de  touage,  eUes  ont  pris  un 
développement  rapide,  atteignant  plus  dmat  million  de 
tonnes  en  1880,  arec  des  périodes  de  doubleiaeEt  respec* 
tiveraent  de  quatre  ans  et  de  trois  ans  et  demi. 

D'autre  part,  le  gouvernement  allemand,  qui  pendant 
longtemps  avait  paru  peu  se  préoccuper  des  voies  navi- 
gables, commence  h  en  comprendre  toute  Timportaoce  coqi« 
merciale  et  vient  de  mettre  à  T  étude  un  projet  de  réunie»  de 
la  Sprée,  par  un  canal,  à  l'Elbe  d'une  part,  et  de  l'autre  à 
l'Oder.  Ce  fait  est  d'une  grande  importance  pour  Vavenir  de 
Findustrie  des  lignites  de  Bohème,  auxquels  il  ouvrira  plus 
lai-gement  le  grand  marché  de  Berlin. 

2''  Expéditions  par  chemins  de  fer, —  PottT  ce  qui  regarde 
les  expéditions  par  chemins  de  fer,  le  progrès  a  été 
plus  rapide  encore.  Parties  de  iSo.ooo  tonnes  en  1866, 
c'est-à-dire  d'un  chiffre  inférieur  presque  de  moitié  aux 
expéditions  par  l'Elbe  à  cette  époque»  elles  doublûent 
successivement  d^importance  en  1869,  en  1871,  au  milieu 
de  1 873,  et  enfin  seulement  en  i8£o,  où  elles  atteignaient  le 
chiffre  de  s.  1  i5.ooo  toones^  soit  plus  du  double  de  l'expor* 
tatîon  par  l'Elbe. 

Le  mouvement,  d'abord  vivement  accentué,  s'est,  comme 
on  le  voit,  un  peu  ralenti  pendant  la  dernière  période. 

Les  lignes  étrangères  qui  absoii>enl  la  plus  grande  partie 
de  ce  trafic  sont  les  lignes  de  l'État,  dana  la  Saxe-Ro;alfi 
et  la  Bavière;  celles  de  Berlin  à  Anhalt»  à.  Gorlitz,  à 
Dresde,  etc.  (*). 

La  carte  figurative  de  la  PI.  IX,  fig.  i ,  m<nitFe  comment  ce 

D  I-ea  quantités  de  lignite  transportée»  respectivement  par  ces 
différents  chemins  de  fér,  en  tM»,  ont  été  les  suivantes  : 
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trafic  se  répartissait  en  1879  entre  les  <Mffiif entes  voies 
ferrées  de  FEoiope centrale. 

la  seule  obseryatioQ  que  je  croie  devoir  ajouter,  au 
sujet  du  marché  de  ces  combustibles,  porte  sur  l'étendue 
inespérée  qu  il  a  prise  et  qu'il  continue  encore  à  accroître 
chaqne  année. 

En  187a,  ses  limites  étaient  : 

Au  nord.  —  Braunschweig,  Stendal  (au  nord  de  Magdebonrg), 

Berlin  et  Gottbûs. 
A  Test  —  Gôrlitz. 
Au  fud.  —  Olm&tz,  Brûnn^  Prague* 
A  L'ouest.  —  Zwickau,  Géra  etEîsenach. 

En  1880,  elles  dépassaient  les  confins  de  Tempire  ger- 
manique, embrassaient  toute  l'Europe  eenlrale  et  attei- 
gnaient : 

Au  nord.  —  ITambourg,  Wisraar,  Stralsund  et  l'Ile  de  Rugen, 

Stettin  et  GôsHn  (ligne  ée  Stettin  à  Dantaig). 
A  Test.  —  Poseo,  Breslaxi  etOlmiitz. 
Au  sud.  —  Prestiourg,  Vienne,  la  St^rie»  le  Tyrol^  Venise,  Rome» 

Turin,  etc. 
A  l'ouest.  —  Lucerne,  Genève,  Bâle,  Mulhouse,  Colmar,  Schlett- 

stadt,  Carlsruhe  et  Mayence. 


des:  transports.  —  Une  partie  de  ces  résultats  re* 
marquables  sont  dus  à  la  réduction  des  tadis  de  trans- 
ports depuis  vingt  ans. 

Ainsi  les  prix  des  expéditions  par  l'Elbe,  d'Aussig  à 
Magdebourg  (environ  35o  kilomètres),  qui  en  i865  va- 
riaient de  7^5o  à  i4S4o  par  tonne,  soit  de  o^o2  25  à 
o',o45  par  tonne  kilométrique,  ne  correspondaient  déjà 
plus  en  1869  qu'à  o^ol90  ou  o\o2  55.  Ils  sont  ensuite 
restés  à  peu  près  stationnaires  jusqu'en  1876.  De  1876 
^•^-^^^■••'^^~^""""^"""^~~^^~~^^~""^''^"~^~^~~^"~""^~^'^^^^^^~'~""^^^^^^^"^~^"^""^^"^'~"~"~~— ^~"^^""^" 

État  saxon l.liO.031  tonnes. 

Étatbavarois 266.878     — 

Berlin-Anhalt 150.402     — 

Berlin-Gôrlitz 81.55i     — 

Berlin-Dresde 80.381     — 
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I  ont  recommencé  à  décroître  et  très  rapidement  ; 
3  cours  de  cette  dernière  année  ils  sont  restés 
itre  S'.go  et  7',88  par  tonne;  soit  entre  o',oi  i8  et 
ir  tonne  kilométrique. 
sans  doute  attribuer  ce  résultat  à  l'installation 

d'un  service  de  remorquage  à  chaîne  noyée  et 
ppement  rapide  de  la  batellerie  qui  en  a  été  la 
ce. 

ncidence  curieuse  à  noter  est  que  cette  marche 
ment  inverse  de  celle  de  l'importance  totale  des 
s  pour  Magdebourg,  dont  la  fig.  6  de  la  PI.  Vlil 
liagramme  figuratif.  Pendant  les  années  de  relè- 
!S  prix,  on  voit  le  chiffre  de  la  consommation  à 
rg  baisser,  pour  se  relever  aussitôt  qu'un  nouvel 
nt  de  tarifs  se  produit. 
ifs  des  chemins  de  fer  n'ont  pas  suivi  tout  à  fût 

marche,  malgré  l'établissement  de  nombreux 
iaux,  communs,  et  intemaUonaus,  destinés  à  fa- 
1  provoquer  l'exportation  des  ligniies  de  Bohême 
igne. 

ni  dans  le  tableau  suivant,  à  titre  d'exemple,  les 
ares  des  transports  des  lignites,  depuis  le  centre 

jusqu'aux  principales  villes  de  cousommaUoa, 
în  1869  et  en  1879,  avec  le  calcul  des  tarifs  kilo- 
moyens  correspondants. 
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t  dM  prix  (*]  de  transport  des  liguiKi  de  BohSme,  en  1S66,  1869 
I     et  lt78,  de  Karbiti,  viA  Anuig,  A  qnBlqQes-unet  dei  Tilles  de  l'AllemaEn»- 
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respond  à  un  tarif  kilométrique  de  3^^'|i5  seulement  par 
tonne. 

Les  tarifs  dans  Fîntérieur  de  !*  Autriche  sont  plus  élevés 
encore,  à  l'exception  toutefois  de  ceux  de  la  ligne  d'Amsîg^ 
Teplitz.  Le  chemin  de  fer  du  Nord  bohémien  comptait,  par 
exemple,  en  1873,  27  florins  (environ  55  fr.)  par  wagon 
de  10  tonnes  pour  le  petit  trajet  de  56  kilomètres  de  Bo- 
deobach  à  Warnsdorf,  soit  prés  de  1  o  centimes  par  tonne 
kilométrique.  Ces  prix  exorbitants  ont  fermé  longtemps  aux 
lignites  de  Bohème  le  marché  de  Reichenberg,  distant  seu- 
lement de  1 4o  kilomètres  du  bassin. 

La  Compagnie  de  la  BuschtîehradeiiMthn,  qui  possède  la 
ligne  de  Komotan  i  Eger,  restreint  aussi  en  partie,  par 
l'élévation  de  ses  tarifs,  l'essor  du  marché  vers  la  Bavière 
et  le  Wurtemberg.  On  voit  par  le  tableau  ci -dessus  que  le 
tainf  pour  Munich  est  relativement  plus  élevé  que  celui  de 
Magdebourg,  quoique  cette  dernière  ville  soit  moins  éloi- 
gnée. 

C'est  sans  doute  à  toutes  ces  causes  qu'il  fint  rapporter 
les  plaintes  très  vives  que  font  entendre  contre  ces  tarifs 
les  exploitants  du  bassin.  One  partie  des  difficultés  tient 
à  la  division  du  réseau  qui  dessert  le  bassin,  entre  plu- 
sieurs compagnies  nécessairement  rivales.  Tont  dernière- 
ment encore  le  gouvernement  de  Tienne  a  été  <^icîellenieat 
saisi  de  la  question  par  une  importante  pétition,  adressée 
au  ministre  de  l' agriculture  et  du  commerce  à  l'effet  de  ré- 
clamer son  intervention  auprès  des  compagnies  de  chemins 
de  fer  en  faveur  de  l'industrie  bohémienne.  On  voit  par  là 
que  la  France  n'a  pas  seule  le  privilège  des  récrimina- 
tions sur  cette  question  éminemment  irritante. 

Sans  vouloir  porter  un  jugement  quelconque  sur  la  ques- 
tion, ce  qui  me  serait  d'autant  plus  difficile  que  les  élé- 
ments d'appréciation  me  font  défeut,  je  remarque  que  ces 
tarifs,  malgré  l'abaissement  qu^ils  ont  subi  depuis  186C, 
sont  encore  supérieurs  à  ceux  appfiqués  aujourd'hui  en 
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France,  par  exemple,  pour  les  mêmes  matières,  et  /estime 
avec  MM.  Augener  et  Purgold,  qui  eo  exprimaient  le  désir 
dans  une  brochure  que  j'ai  déjà  citée  (*),  cfo'une  entente 
loyale  entre  les  compagnies  et  les  exploitants,  dont  les 
intérêts  sont  solidaires  dans  l'espèce,  serait  la  meilleure 
des  solutions. 

II  est  à  remarquer  que  c'est  pour  Berlin,  où  la  baisse  des 
tarifs  de  i8C6  à  1879  est  la  plus  forte  (26  pu  100),  que  la 
consommation  a  crû  le  plus  rapidement,  comme  le  montre 
le  taUeau  annexe  n*  s,  colonne  so,  ainsi  que  le  diagramme 
de  la  fig,  6,  PI.  YIII.  Elle  a  passé,  en  effet,  de  i5.ooo  tonnes 
eu  1866  à  i  88.000  tonnes  en  1877,  c  est-à-dîre  qu'elle  est 
devenue  12  fois  et  demie  plus  forte  en  onze  ans,  ce  qui  cor- 
respond à  une  période  de  doublement  de  5  ans  )/3.  De- 
puis 1877,  cette  consommation  est  restée  stationnaire. 

Âo  point  de  vue  de  la  rapidité  du  développement  de  la 
consommation,  Prague  vient  immédiatement  après  Berlin. 
Dei6.ouo  tonnes  en  1866,  la  consommation  y  a  atteint 
progressivement  1  i8.ooo  tonnes  en  1 878,  avec  une  période 
de  doublement  de  4  ^^^  i/5.  De  1878  à  1880,  elle  n'a  pas 
varié. 

A  Leipzig,  la  consommation  a  crû,  comme  à  Prague,  jus- 
qu'en 1875,  où  elle  atteignait  87.000  tonnes.  Depuis  lors, 
elle  est  restée  sensiblement  stationnaire. 

A  Dresde  et  à  Magdebourg,  sa  marche  a  été  plus  irrégu- 
lière.  Dans  la  première  de  ces  villes,  la  quantité  consom- 
mée a  crû,  madgré  quelques  arrêts  en  1872, 1876  et  1877, 
de  58.000  tonnesen  1866,  à  385.000  tonnes  en  1S78  (pé- 
riode de  doublement  correspondante  :  5  ans  i/4).  Depuis 
elle  est  un  peu  retombée;  elle  n'atteignait  que  240.000 
tonnes  en  1880. 

A  Magdebourg,  la  consommation  s'est  élevée  par  soubre- 
sauts (1870  et  1875)  alternant  avec  des  temps  d'arrêt  ou 

(*]  Dos  liraunkohttnbeeken^  ete. 
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900  tonnes,  chifire  qui  la  représentait  en 
tonnes  en  1880, 

es  principaux  de  consommation,  je  pour- 
riche,  IfO  localités  qui  brûlent  annuelle- 
100  tonnes  de  lignites  de  Bohème,  et  ud 
tranger. 

ÏSOHÉ  ET  COHCLOSIOH. 

i  topographique,  le  ^sèment  de  lignites 
tentrîonale  forme,  le  long  du  pied  méri- 
)irge,  trois  bassins  principaux.  Ce  sont, 
3t  à  l'est  :  le  bassin  d'Elbogen,  qui  corn- 
us-bassins d'Eger  et  deFalkenau;  le  bas- 
ilitz  qui  embrasse  les  deux  sous-bassins 
lin,  et  enRo  le  bassin  de  Leitmeritz,  sur  la 
Ibe. 

ue  géologique,  la  formation  lîgnitifère  ae 
nent  aux  éruptions  basaltiques  et  pbono- 
is  à  l'époque  éocëne  supérieure,  en  trois 

ir,  d'âge  éocène  moyen,  renferme,  dans  le 
alkenau,  une  couche  de  4  ^  ^  mètres  de 
lignite  gras  très  estimé.  Cet  étage  est 
;ment  dans  le  bassin  d'Elbogen. 
ou  basalliqtif,  d'&ge  éocëne  supérieur, 
bassin  de  Leitmeritz,  un  certain  nombre  de 
le  bon  lignite,  alternant  avec  des  tufs  ba- 
ie lieu  sur  la  rive  droite  de  l'Elbe  h.  quel- 
3  de  faible  importance, 
ur,  d'âge  miocène  inférieur,  renferme  dans 
z-TepliLz  une  couche  de  lignite  régulière, 
:u  inclinée,  souvent  unique,  ayant  en 
res  de  puissance  et  atteignant  quelquefois 
couche  s'étend  de  Eomotau  à  Ausstg  snr 
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une  longueur  de  près  de  70  kilomètres  avec  une  largeur 
qui  atteint,  en  certains  points,  s 3  kilomètres;  ses  affleu* 
rements  sont  nombreux,  et  sa  profondeur  au-dessous  de  la 
surface  dépasse  rarement  1 5o  mètres.  Au  point  de  vue  in- 
dustriel, cet  étage  est  de  beaucoup  le  plus  important. 

Le  charbon  a  incontestablement  une  origine  de  tour- 
bières. II  appartient,  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz,  à  la 
catégorie  des  lignites  secs  ou  lignites  proprement  dits,  et 
contient  de  1 5  à  20  p.  1 00  d'eau  au  sortir  de  lamine  et  de  5  à 
6  p.  100  de  cendres.  Un  kilogramme  donne  4*3oo  à  ^.boo 
calories  et  vaporise  de  4  à  5  kilogr.  d'eau.  Il  s'altère  et  s*é- 
miette  rapidement  à  l'air.  Différents  essais  de  préparation 
ont  été  faits,  mais  ils  n'ont  donné  jusqu'à  ce  jour  aucun 
résultat  concluant. 

L'exploitation  a  lieu  à  ciel  ouvert  aux  affleurements.  Dans 
les  travaux  souterrains,  on  emploie  diverses  méthodes  de 
foudroyage  sans  remblai,  en  une  ou  plusieurs  tranches, 
horizontales  ou  inclinées. 

Ces  méthodes  d'exploitation  se  ramènent  essentiellement 
pour  la  plupart,  à  une  division  du  champ  d'exploitation  en 
piliers  carrés  de  10  à  20  mètres  de  côté,  à  un  sous>cavage 
de  2"*,2  5  à  la  base  avec  étayage  du  toit  au  fur  et  à  mesure, 
à  l'enlèvement  des  étais  pour  provoquer  l'éboulement  de 
la  masse  en  une  ou  plusieurs  fois,  et  enfin  à  l'enlèvement 
du  charbon  éboulé  avant  la  chute  du  toit. 

Malgré  les  inconvénients  qu'elles  présentent  au  point  de 
vue  de  l'introduction  des  eaux  souterraines  et  superficielles 
dans  les  travaux,  ces  méthodes  sont  presque  les  seules 
employées  dans  le  bassin. 

Les  galeries  sont  partout  hautes  et  spacieuses  et  se 
tiennent  généralement  sans  boisage.  Le  roulage  est  fait 
par  les  piqueurs  eux-mêmes,  jusqu'aux  plans  inclinés  auto- 
moteurs, et  du  pied  de  ceux-ci  au  puits  d'extraction,  par 
des  chevaux,  ou  même  parfois  à  l'aide  de  tractions  méca- 
niques par  câbles. 


••>        . 
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Le  triage  des  gros  fragments  a  lien  dans  la  mioe  même. 
Celui  du  tout-yenaut  se  fait  au  jour  et  mécaniquement. 

Le  prix  de  revient  reste  généralement  compris  entre 
a^5o  et  3^65  par  tonne.  Le  prix  de  vente  moyen  est  infé- 
rieur à  5  francs  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz  et  à  b^bo 
dans  le  bassin  d'Elbogen.  — La  capacité  presque  indéfinie 
de  production  du  bassin  rend  peu  probable  le  relèvement 
de  ces  prix,  qui  d'ailleurs,  s'il  venaità  se  produire,  ne  ser- 
virait qu'à  étendre  le  marché. 

On  emploie  ces  lignites  au  chauffage  domestique,  à  la 
cuisson  du  pain,  de  la  chaux,  de  la  brique,  au  chauffage 
des  chaudières  fixes,  dans  les  fabriques  de  sucre,  et  même 
au  Bessemer* 

L'exploitation  occupe  près  de  14.000  ouvriers,  dont 
les  5/6  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz.  Le  rendement 
moyen  annuel  par  ouvrier  est  de  45o  tonnes  dans  ce  der- 
nier bassin,  et  de  la  moitié  seulement  dans  celui  d'Elbo- 
geii,  par  suite  de  difficultés  spéciales.  Les  salaires  varient  de 
2  à  6  francs  par  jour.  De  nombreuses  institutions  de  pré- 
voyance assurent  les  ouvriers  contre  la  maladie  et  le  besoin. 

La  production,  après  un  développement  des  plus  rapides, 
a! teint  d('»jà  près  de  6.000.000  de  tonnes  par  an,  dont  les 
9/10  environ  sont  fournis  par  le  bassin  de  Saatz-Teplilz. 

La  vîileur  ainsi  créée  représente  plus  de  1 7  millions  de 
francs,  sans  compter  les  taxes  de  transports  encaissées  par 
les  compagnies  de  chemins  de  fer  et  qui  représentent  sou- 
vent deux  à  trois  fois  la  valeur  du  combustible  sur  place. 

L'expédition  se  fait  par  de  nombreuses  voies  ferrées  qui 
sillonnent  le  bassin  dans  tous  les  sens  et  vont  se  raccorder 
par  des  embranchements  spéciaux  avec  la  presque  totalité 
des  puits. 

Les  3/5  de  la  production  du  bassin  de  Saatz-Teplitz 
s'écoulent  par  le  chemin  de  fer  de  Komotau  i  Aussîg,  et  i/5 
par  celui  de  Komotau  à  Bodenbach  ;  ce  sont  là  les  deux 
grandes  artères  longitudinales  du  bassin. 
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La  moitié  de  la  production  totale  reste  en  Autriche,  où 
elle  est  consommée  pour  les  2/3  à  Tintérieur  du  bassin. 
L'autre  moitié  s'écoule  à  l'étranger,  principalement  en 
Allemagne,  et  se  répand  au  nord  jusqu'aux  rives  de  la  Bal- 
tique, à  l'est  jusqu'à  Breslau,  au  sud  jusqu'à  Venise  et 
Borne»  à  l'ouest  jusqu'à  Genève,  Colmar  etiMayence. 

Les  exportations  se  font,  pour  un  tiers  par  l'Elbe  et  les 
canaux  qui  s'y  rattachent,  et  pour  les  deux  autres  tiers  par 
chemins  de  fer. 

Magdebourg,  Dresde,  Berlin  et  Prague  sont,  dans  l'ordre 
décroissant  de  leur  importance,  les  centres  principaux  de 
consommation  de  ce  combustible.  Magdebourg  en  absorbe 
annuellement  plus  de  260.000  tonnes  et  Prague  plus  de 
120.000. 

Par  l'importance  de  sa  production  et  l'étendue  considé- 
rable de  son  marché,  le  bassin  à  lignites  du  nord-ouest  de 
la  Bohême  constitue  actuellement,  malgré  la  date  relative- 
ment récente  de  sa  mise  en  valeur,  un  des  principaux  gites 
de  combustibles  minéraux  de  l'Europe  centrale.  Il  méritait 
donc  une  étude  approfondie. 

Pour  l'avenir,  il  y  a  lieu  de  prévoir  une  extension  plus 
considérable  encore  de  sa  production  et  de  son  marché, 
le  jour,  il  faut  l'espérer  peu  éloigné,  où  une  préparation 
convenable  permettra  d'appliquer  les  lignites  aux  usages 
métallurgiques,  et  où  des  tarifs  sagement  réduits  leur  faci- 
literont la  lutte  avec  les  bouilles  concurrentes* 
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ANNEXE 


TABLEAU  CHRONOLOGIQDB  (1) 

la  prodnctioii  et  la  Taleor  des  figmtes  extraits  dans  le  nord- 

le  rendement  annuel  des  evfiiers  oeciQpes, 


i80O 
1861 
1802 
1863 
1864 
1865 
1866 
1867 
1868 
1869 
1870 
1871 
1872 
1873 
1874 
1875 
1876 
1877 
1878 
1879 

Totaux 

#1  MJfMM, 


pRODCcnoir  (*)• 


tonoM. 

504.021 

S99.803 

648.958 

720.374 

791.780 

768.038 

781.150 

1.039.110 

1.206.257 

1.428.063 

1.604.796 

2.000.317 

2.317.623 

3.023.806 

3  566.763 

3.951.953 

4.251.906 

4.411.446 

4554.022 

5.109.363 


43.277.570 


toancs. 


102.614 
115.265 
124.030 
139.369 
168.063 
177.677 
161.686 
200.685 
213.913 
224.497 
278.941 
314.609 
383.348 
502.676 
606.247 
611.731 
533.664 
552.005 
563.764 
592.292 


I 


6.567.096 


Total. 


tonoAs. 

606.635 

715.068 

772.988 

859.743 

969.863 

945.715 

942.836 

1.239.795 

1.420.170 

1.650.580 

1.883.737 

2.314.926 

2.700.971 

3.526.481 

4.173.010 

4.5a3.684 

4.785.572 

4.963.451 

5.117.786 

5.701.655 


49.844.666 


TJkLXCR 

da  h  prodactioB  (**)• 


Basiia 

de 
Stau- 

TepUti. 


francs. 

1.831.022 

2.179.102 

2.287.682 

2  638.857 

2.828.930 

2.630.455 

2.365.772 

3.393.155 

3.922.475 

4.372.850 

5.865.040 

9.464.060 

9.062.867 

12.854.945 

15.614.920 

15.243.722 

15.551.922 

14.728.227 

14522.065 

14.383.907 


Btssm 
dlBUbo- 


ToUL 


r 


155.741.965 


francs. 

440.047 

570.680 

660.225 

682.745 

878.445 

996.417 

770.380 

945.285 

1.090.670 

1.090.417 

1.548.085 

1.981.950 

2.61.1.675 

3.534.230 

3,662.667 

3.208.9OO 

3.203.225 

3.196.092 

3.2S6.732 

3.150.445 


francs. 

2271.06» 

2.749.782 

2.047.907 

3.321.61» 

3.707.S75 

3.G26.872 

31S6.1SB 

4338.440 

4.963.145 

5.463.tt7 

7.413.125 

11.446.010 

11.678j;42 

16.389.175 

19.277.587 

18.452.6» 

18.755.147 

17.926.319 

17.778.7*7 

17.534.; 


37.425.312  193.167.27 


(*)  Voir  la  traduction  graphique  de  ce  tableau  PI.  VIII,  fig,  1. 
n  -  --  PI.  Mil, /«y.  2. 

(••*)  -  —  PI.  IX,  fig.  2. 


(1)  Ce  tableau,  ainsi  que  le  suiyant,  ont  été  composés  diaprés  des  renseigne- 
ments fournis  par  la  CkrtmologUeh'StatUtiêehe  Tufel  êterProduelions-Ttaufort^ 
und  Abiott'VerhiUtniue  der  BifhmUeken  Braunkohlenf  de  M.  Richard  PoIIack. 

(i)  Ces  chiffres  ont  été  calculés  en  attribuant  au  florin  autrichien  sa  Taleur 
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N" 


FAISANT  CONNAITRB  : 

ouest  de  la  Bohème,  leur  prix  de  vente  moyen,  le  nombre  et 
depnie  1860  josqn'à  1880  ezclnshrement. 


PiOX 

dt  Tente  moyen 

par  tonne. 


Bassin 

de 

Saats- 

Teplitz. 

8 


francs. 
3,6i 
3.62 
3,27 
3,67 
3^7 
3.42 
3,35 
3,27 
3,25 
8,07 
3,65 
4,72 
3,90 
4,25 
4,37 
3,85 
3,65 
3,35 
3,12 
2,85 


3,59 


Bassin 

d'Elbo- 

gen. 


francs. 
4,77 
4,95 
5,32 
4,90 
5,07 
5.60 
4,75 
4,70 
4,82 
4.87 
5,55 
6,30 
6,82 
7,02 
6,02 
5,25 
6,00 
5,S0 
5,77 
5,32 


5,53 


RAPPORT 

des  prix 

dans 

les 

deux 

bassins. 


francs. 
1,32 
1,37 
1,63 
1,34 
1,42 
1,64 
1,42 
1,44 
1,48 
1,59 
1,52 
1,33 
1,75 
1,65 
1,38 
1,36 
1,65 
1,73 
1,85 
1,87 


NOMBRE 

d'ODTriers  occupés. 

rni 


Bassin 

Bassin 

de 

d'Elbo- 

Saatx- 

Teplita. 

geu. 

It 

12 

ouvriers. 

ouTriers. 

» 

» 

• 

a 

i> 

> 

» 

1» 

» 

» 

3.716 

M 

3.597 

» 

3.805 

» 

4.136 

11 

4.458 

1.539 

4.818 

1.720 

6.444 

2.383 

7.100 

2.637 

9.427 

2.941 

10.072 

3.435 

10.4% 

2.347 

10.661 

2.384 

10.425 

2.415 

10.833 

2.461 

11.235 

2.443 

7.415 

2  427 

Total. 


13 


onTriers. 


w 

» 


5.997 

6.538 

8.827 

9.737 

12.368 

13.507 

12.842 

13.045 

12.840 

13.294 

13.678 


9.1% 


RENDEMENT 

moyen  annoel 

par  onyrier. 


Bassin 

de 

Saatz- 

TepliU. 


tonnes. 

» 

207 
217 
272 
307 
820 
335 
320 
ZiS 
320 
356 
380 
400 
422 
421 
453 


337 


Bassin 

d'Elbo- 

gen. 

15 


tonnes. 


145 
160 
1.33 
146 
175 
184 
260 

TfZ 

231 
230 
242 


193 


(****)  Y  compris  les  femmes  et  les  enfants.  (Voir  la  traduction  graphique  de 
cetabIeauPl.YIII,/lp.3.) 

(*****)  Y  compris  les  femmes  et  les  enfants.  (Voir  la  traduction  graphique  de 
ce  tableau  PI.  IX,  fig,  3.) 


nominale  de  2',50.  Mais  en  réalité  ce  taux  est  un  maximum  qui  n*a  jamais  été 
atteint.  La  valeur  du  florin  a  oscillé  entre  1^,90  et  2f,20,  et,  pour  être  exacts, 
les  chiffres  contenus  dans  ces  colonnes  demanderaient  à  être  réduits  dans  le 
même  rapport,  c'est-à-dire  de  12  à  24  p.  100. 
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1°  La  répartition  ditûnnaga  des  lignites  de  Bohèa 
2°  La  répartition  de  la  prodactiou  total»  entre  h 
3"  La  consomaiation  de  ces  mëaet  Ugnitea  dans  1 


da  tninigt  i  nntiricac  du  bi 


S 


6.<S!t.3W 

t.073.33i 


(-)  Voir  U  MduclioD 


<<}  Distance  approxii 
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ITRB  : 

t  à  l'intérieur  da  bassin  ; 

il*  ds  1880  i  I8S0  incloÔTBmeBt. 


^^^ 

'           " 

' 

ViUtùgtt. 

D  0 

UipiiK. 

DrcjJe. 
D  (') 

M.g4e- 

b«,.rg. 

BerliD. 
D  (1) 

^ïïr 

pu 

pu 

^"C 

vr- 

•» 

(lm>iai 

T*l>t. 

vr 

•=m'. 

=îW. 

=  tl8'. 

-x;*. 

=Î80'. 

FrMuc 

(BV. 

d,fcr. 

),r»aui. 

toute 

loUle. 

tl 

Il 

n 

» 

13 

!• 

n 

IS 

to 

10 

loaas.'. 

.0^ 

tdUDi:!. 

-r' 

WOBM. 

-"'-'■ 

l...n«. 

tom... 

4 

««.mo 

IW.WÎ 

ré 

61 

ÏPS.tt» 

Sï«.3T:^ 

36 

*i.«K 

130.686 

58.710 

53 

3M.K1I 

.6Jg.0ti:' 

« 

S6.i7ï 

73.6UI 

i;W-0« 

1'».S3S 

M 

GO 

i:-».!» 

BSîaiO 

!,<ib.;îw 

.778.l3i 
ÎOBiï96: 

117.6*8 

56,7 

S.599.Î18 

I5.H3-19 

43,3 

8UÎ50 

751.031 

Î.131.S0I 

î.090.988 

1,177.113 

i.(M3.l68 

i.lU-CC 

3.113.93 

1*1.683 

83.i85 

Î3e.0l6 

W5JS6 

188.039 

6  08  386 

17.S3S,M5 

13.966.901 

S36J)33 

831.969 

S.)S6.8JI 

1.358,gU 

1.66;>,18! 

i-)V 

Dir  la  tmd 

ucllon  grap 

hlquadece 

tableau 

PI.  VI  [1. 

Ï.6. 
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ANNEXE     N^    3 


NOTE  SUR  LE  TRANSPORT  ET  LA  PRÉPARATION  DES  LIGNITKS. 

Je  me  propose»  dans  cette  note,  de  rechercher,  d'une  manière 
an  moins  approximative,  les  conditions  dans  lesquelles  le  trans- 
port ou  la  préparation  du  lignite  peuvent  être  avantageux.  On 
pourrait  d'ailleurs  appliquer  le  raisonnement  qui  ya  suivre  à  un 
combustible  quelconque. 

La  valeur  relative  d*un  combustible  dépend  d^éléments  très  va- 
riés :  ce  sont  surtout  le  pouvoir  calorifique,  la  teneur  en  eau,  la 
proportion  et  la  nature  des  cendres,  la  manière  de  se  comporter  aa 
feu,  et  enfin  la  friabilité.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pour  des 
lignites  de  môme  nature,  la  valeur  dépend  de  la  grosseur  des  frag- 
ments. Les  différentes  catégories  fournies  par  le  triage  ont  par 
suite  des  valeurs  très  différentes. 

a.  Transport.  —  Pour  simplifier  la  question.  Je  supposerai,  bleu 
que  ce  ne  soit  pas  tout  à  fait  exact,  que  dans  toute  retendue  du 
marché  les  ft*ais  de  transport  seuls  modifient  la  valeur  du  lignite 
gros,  établie  sur  le  lieu  de  production. 

Il  est  facile,  dès  lors,  de  voir  que  Texploitant  a  intérêt  à  ne  trans» 
porter  sur  les  marchés  éloignés  que  cette  dernière  catégorie  de 
charbons.  Appelons  en  effet  : 

t,  le  tarif  kilométrique  de  transport  d'une  tonne  de  combus- 
tible; ce  tarif  étant  supposé  constant; 
P,  la  valeur  du  lignite  gros  sur  le  carreau  de  la  mine; 
p,  la  valeur  d'une  des  catégories  inférieures  dans  les  mômes 
conditions. 

D'après  ce  que  J'ai  dit  plus  haut,  la  valeur  relative  de  cette  der- 
nière sorte  par  rapport  au  charbon  gros  sera  la  môme  sur  tous  les 

marchés  et  égale  à  ^ . 

A  une  distance  D,  le  lignite  gros  vaut  :  P  +  Dr  et  par  suite  la 
qualité  inférieure  se  vendra  : 

?(P  +  D/)  =i)  +  gDr. 
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Or  cette  dernière,  supportant  les  mômes  frais  de  transport  D^, 
devrait  se  vendre  ip-\-Dt. 

Il  y  aurait  donc,  par  le  seul  fait  du  transport,  une  perte  pour 
Texploitant  : 


=  m-?Df  =  D/(i-Hy 


Cette  perte,  proportionnelle  au  prix  du  transport,  pourrait  at- 
teindre et  même  dépasser  la  valeur  du  combustible  sur  le  carreau 
de  la  mine,  à  partir  d'une  distance  minimum  D|,  déterminée  par  la 
relation  : 

d*où  : 


distance  qui  serait  d'autant  plus  faible  : 

1*  Que  t  serait  plus  grand,  c'est-à-dire  que  le  transport  serait 
plus  coûteux  ; 

2"  Que  p  serait  plus  petit,  c'est-à-dire  que  la  catégorie  trans- 
portée se  rapprocherait  davantage  du  menu. 

Pour  ;»  =  o,  on  a  :  ic  =  Dr;  Dj  =  o. 
Pour  p  =  p,  on  a  :  r,  =  o  ;    Dj  =  oo. 

« 

Ce  qui  veut  dire  que  dans  le  premier  cas  il  y  a,  quelle  que  soit  la 
distance,  une  perte  égale  à  la  totalité  du  prix  de  transport,  ce 
qui  est  évident  à  priori^  tandis  que  dans  le  second  il  n'y  a  Ja- 
mais perte,  quelque  grande  que  soit  la  distance,  ce  qui  était  non 
moins  évident,  étant  donnée  Thypothèse  faite  au  début. 

Il  en  résulte  que  les  menus  sans  valeur  sur  le  carreau  môme  de 
la  mine,  comme  je  l'ai  indiqué  précédemment,  ne  doivent  jamais 
être  expédiés.  Le  lignite  gros,  au  contraire,  pourrait  se  transporter 
sur  les  marchés  les  plus  éloignés,  s'il  n'était  arrêté,  à  partir  d'un 
certain  rayon,  par  la  concurrence  de  combustibles  d'autres  pro- 
venances. 

11.  Préparation,  —  Les  conditions  économiques  qui  président  à 
la  préparation  sont  à  peu  près  analogues.  La  préparation  a  pour 
eiTet  particulier,  soit  d*accrottre  la  valeur  des  produits  sans  chan* 


t 
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ger  notablement  leir  poids,  comme  dans  le  cm  dePaggtoméntioo, 

et  cela  en  augmentant  la  grosseur  et  la  solidité  des  fragroeats, 
soit  de  coodciiser  les  élémenti  utiles  soss  un  poids  piss  petit  et 
par  suite  de  diminuer  proportionnellement  les  frais  de  tras^Nirty 
comme  cela  a  lieu  dans  la  carbonisation. 

rétudierai  la  question  dans  le  cas  le  plus  général,  c'est-à-dire 
en  supposant  quMI  y  ait  à  la  fois  augmentation  de  la  valeur  et  di- 
minution du  poids. 

Soient  : 

P,  la  valeur  de  la  tonne  de  lignite  gros  sur  le  carreau  de  la 

mine; 
p,  la  valeur  d^une  tonne  du  lignite  cru  à  préparer  ; 
Yn,  le  rendement  en  poids  de  la  préparation  (une  tonne  de 

charbon  cru  donnant  m  tonnes  de  combustible  préparé)  ; 
kf  raccroissement  proportionnel  de  valeur  du  combustible 

préparé,  relativement  au  lignite  gros  (ce  qui   signifie 

qu*une  tonne  de  combustible  préparé  vaut  P  (1  +  k)  sur 

le  carreau  de  la  mine)  ; 
b^  les  frais  de  préparation  par  tonne  de  combustible  cni. 


Au  point  de  vue  de  la  vente  sur  place,  la  préparation  ne 
avantageuse  que  si  faugmentatioik  de  valeur  est  supérieure  aux 
frais  de  préparation;  c^est-à-dire  si  Ton  a  : 

mP(i  +fc)  — p  >6, 

le  bénéfice  n  de  cette  opération  étant  représenté  par  la  diffé» 
rence: 

3c=  tn(i+ik)P  — ir  — p  (i) 

Prenons  un  exemple  et  supposons  qu'il  s'agisse  do  ragvloméra- 
tion  de  menus  sans  valoir,  tenant  90  p.  100  d^eau.  La  dessiccation 
leur  en  fera  perdre  au  maximum  i5  p.  100,  et  en  supposant  une 
addition  de  brai  de  7  p.  100,  le  rendement  m  de  la  préparation 
sera  de  0,9s. 

Les  frais  de  dessiccation  et  de  fabrication  penvent  être  fixés  à 
5  francs  par  tonne  de  combnstible  brat.  La  dépense  de  brai,  cal- 
culée à  raison  de  6  francs  la  tonne,  sera  de  o^la,  et  par  suite  6  sera 
égal  à  3',/iii. 

A  défaut  d'appréciation  plus  exacte,  nons  povnms  admettre 
ponr  les  agglomérés  une  aagmentatioo  de  valeur  es  rapport  «vee 
la  disAlnudoo  de  la  tenear  en  eau,  ce  qai  donne  : 


r 
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d*où: 


k  ^  0|iS. 


Enfin  supposons  à  P  sa  valeur  moyenne  de  6  francs,  p  étant  égal 
à  9,  la  formule  précédente  donne  s  flrancs  pour  le  bénéfice  de 
l'opératioD. 

La  préparation  en  Toe  de  la  vente  sur  plaoe  aérait  donc  avanta- 
geuse pour  les  charbons  des  dernières  catégories  Jusqu'à  la  petite 
gafllette  exclusivement,  dont  le  prix  de  vente  sur  le  carreau  de  la 
mine  est  d'environ  3  francs  la  tonne. 

A  fortiarij  il  n'y  aurait  pas  lieu  à  préparation  pour  les  sortes  sa- 
périeuree. 

Hais  les  conditions  changent  un  peu  quand  on  s'adresse  aux 
marchés  éloignés,  pour  lesquels  la  préparation  équivaut  k  une  ré* 
ductfOQ  da  prix  du  transport. 

A  une  distance  D,  la  tonne  de  lignite  gros  vaut  :  P  +  Dr,  et  par 
suite  la  tonne  de  combustible  préparé  : 

(i+A)(P  +  DO. 

La  préparation  sera  avantageuse  à  partir  d^une  distance  D^  pour 
laquelle  Taccroissement  de  valeur  sera  supérieur  aux  frais  de  pré- 
paration augmentés  du  transport,  c'est-à-dire  à  partir  d'une  dis- 
tance pour  laquelle  on  aura  : 

m  (i  +*)(?  +  D,r)  —p  >b  +  mD^l. 

Inégalité  de  laquelle  on  tire  : 

m&  Dji  >  6  +  P  —  w  (i  +  A;)  P, 

ou 

■Ud),/>  — «, 

et  enfin  : 

Le  bénéfiee  tq^  dans  ces  nouvelles  conditions  sera  : 

xj  =  [m  U+k)  (P  +  DiO  —  p]  —  (H-twDjr) 
=  [m(i  +  *)P— 6— .p]  +niADif, 


ou 


îc,  =  K  +  mkl>it  (3) 
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comme  préeédeminent  le  bénâOce  de  la  préparation 
□te  a  lieu  sur  place. 

ar  1&  que  si  k  est  positif,  ce  qal  était  le  cas  des  meatu 
^rles  Inférieures  dans  l'exemple  précédent,  la  ptépa- 
avantagense  à  toute  distance,  et  cela  d'autant  plus  qoe 
I  pins  grande. 

itraire,  *  est  négatif,  ce  qui  avait  lieu  pour  les  sortes 
,  la  préparation  pourra  devenir  avantageuse  k  partir 
nce  D,  donnée  par  la  fonaDle  précédente  et  qui  ser» 
a  petite: 

et  k  seront  plus  grands,  c'eat-A-dlreqae  la  préparation 
1  rendement  plus  considérable  en  produit  de  plus 
lur; 

era  plus  grand,  c'est-à-dire  que  les  tarifs  de  transport 
élevés. 

ne  application  de  ces  formules  k  la  grosse  gaillette,  par 
lut  le  prii  de  vente  sur  place  p  est  d'environ  à  tranca. 
ns  d'abord,  en  admettant  les  mêmes  conditions  que 
pie  prâcédent  : 


;ic  =  a  francs. 

r  kilométriques  de  transport  oscillent  actuellement, 
'al  montré  à  l'article  de  l'exportation,  outre  a',o38  et 
ions  pour  (  la  valeur  maximum  de  o',o6. 
le  (9]  donne  dans  ce  cas  : 

D,  =  37  kilomètres 

tance  minimum  à  partir  de  laquelle  U  y  a  avantage  à 
r  la  grosse  gaillette  en  agglomérés.  Les  formules  (0  (s) 
lettent  de  calculer  dans  chaque  cas  particulier  tt,  D, 

lupart  des  cas,  les  frais  de  transport  ne  sont  pas  calen- 
un  tarif  proportlounel  à  la  distance  comme  Je  l'ai  sup- 
lODt,  au  contraire,  établis  d'après  des  tarifs  différenUels 
fermes.  Hais  il  sufflt  alors  pour  rendre  encore  appli- 
irmnles  précédentes  d';  remplacer  le  produit  0(  par  le 
isport,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  manière  dont  U  soit 


r 
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Je  dois  ajouter  enfin  qu'il  y  a  lieu  de  n'admettre  les  résultats  pré- 
cédents qu'en  tenant  compte  des  réserres  que  j'ai  faites  touchant 
la  concurrence  des  charbons  étrangers.  Cette  circonstance  peut, 
en  effet»  dans  certains  cas»  modifier  considérablement  les  résultats 
auxquels  conduirait  TappUcation  des  formules  précédentes. 


LEGENDE  DES   PLANCHES. 


Planche  lY. 

A.   —  GÉOLOGIB. 

Fig.  I.  —  Carte  topographiqus  |et  GtOLOciauE  dc  bassin  a  lignites  de  la 
BoHtift  SEPTENTRIONALE  (coioposée  60  partie  à  Taide  de  la  carte 
des  gisemenls  de  combustibles  minéraux  de  rAutriche-Hongrie, 
de  M.  J.  Pecbar,  et  complétée,  pour  la  partie  géologique,  au  moyeu 
des  cartes  publiées  par  Tiustitut  I.  B.  géologique  d'Autricbe). 

Pig,  3.  —  Coupe  longitudinale  du  bassin  de  Saatz-Teplitz,  de  Dux  à 
Seestadl,  suivant  la  ligue  TZ  de  la  carte.  (Extraite  du  Mémoire 
de  M.  Trunk  dans  VCEtterreichische  Zeitschrift  fur  Berg  und 
Bûttenwesen.) 

Fig.  3.  —  Coupe  transversale  du  même  bassin,  d*Oberleitensdorf  à  Wteln, 
en  passant  par  Brllx,  suivant  la  ligne  XY  de  la  carte.  (Extraite 
des  documents  publiés  par  la  Socfété  minière  de  Brflx  à  l'occasion 
de  l'Exposition  universelle  de  1878.) 

Planche  V. 
GÉOLOGIE  (suite), 

Fig,  I.  —  Coupe  schématique  N.-O.  ^.  S.-E.  db  la  Bohême  septentrio- 
nale. 

Fig,  a.  —  Coupe  transversale  scntMATiaus  du  bassin  de  Falkenau.  (Extraite 
de  la  Note  de  M.  D.  Slur  sur  T&ge  des  lignites  du  nord  de  la 
fiobème.) 

Fig.  3.  —  Coupe  du  sondage  de  BriÎx. 

Fig,  4'  —  Coupe  du  terrain  lignitipërs  a  Bodrn  et  a  Kahr  (sous-bassin  de 
Faleenau).  (Extraite  de  la  Note  de  H.  D.  &tar.) 
Tome  XIX,  1881.  3a 
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B.  —  MÉTHODES  D*EXPLOITATIOH. 

Fig,  5  et  6.  »  Travail  d'aTancement  en  galerie^  à  la  mine  de  la  Société  de 
Brtti,  à  Tsehausch,  près  Brtix.  —  Vue  da  front  de  taille  et  coop« 
longitudinale  suif  ant  Taxe  de  la  galerie. 
Fig.  7  et  8.  —  Coupes  horizontale  et  Terticale  d'un  pilier  en  dépilage  mm 
découYort  de  la  mine  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Dox 
à  Bodenbach,  à  Dux  (méthode  d'exploitation  à  ciel  ouTort)  : 
ab  hayage  latéral. 
Fig.  9  et  lo.  —  Plan  et  coupe  d'un  pilier  en  dépilage  à  la  mine  du  Domaine 

à  Brûx  (méthode  par  piliers  abandonnés). 
Ftg,  II.  —  Croquis  indiquant  la  marche  générale  du  dépilage  à  la  mine  Brî- 

tannia,  à  Mariaschein  (prés  Teplitz). 
Pt^.  1%  et  [3.  —  Exploitation  d'un  pilier  à  la  mine  Britannia  : 
Première  période.  -^  Plan  et  coupe  : 
m  mur  de  protection^ 

as  serrage  en  briques  contre  le  manyais  air  et  les  inonda- 
tions. 
Fi  g,  i\,  —  Deuxième  période.  —  Coupe  : 

m  massif  de  protection. 


Planche  VI. 

MÉTHODES  D^EXPLOITATIOR  (suUe). 


Fi'g.  I  et  a.  —  Exploitation  d'un  pilier  dans  le  champ  du  puits  Anna  de  la 
mine  de  la  Société  de  Brttx  : 
I*  Période  de  dépilage.  —  Plan  et  coupe: 
g       galerie  de  roulage, 
m      mur  de  protection, 
abcd  hayage  vertical  ; 
Fig.  3  et  4«  —  làem  : 

a*  Période  de  dépilage.  —  Plan  et  coupe  : 
A    pilier  d'éboulement  complémentaire, 
BB  charbon  abandonné, 
P    pilier  de  protection  réservé. 
Fig.  5  et  6.  —  Dépilage  à  la  mine  Nelson-Col liery,  à  Dox  : 

Enlèvement  d*un  pilier.  —  a*  Période  de  travail.  —  Plan  el 
coupe  : 

a^yt  galerie  circulaire, 
et      doubles  serrages  en  briques, 
aa     cheminées  yerticales. 
Fig.  7.  —  Tableau  indiquant  la  marche  du  dépilage  à  la  mine  de  TUnioD,  à 
Dux, 
Les  carrés  portant  les  mêmes  numéros  sont  dépilés  en  même  temps. 
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Fig,  8  et  9.  —  Dépilage  à  la  miDe  de  rUoion  : 

Enlèvement  cTun  pilier.  —>  a*  Période  de  travail,  —  Plan  et 
coape  : 

B    tranche  sopérienre, 

A    tranche  iDfériearei 

99'  serrages  eo  briques, 

p    patte  de  soutieD.  ^ 

Planche  VU. 
G.  —  Installations  mécaniques. 

Fig.  I  et  2.  ^  DisposiliûD  générale,  en  plan  et  élévation,  de  la  traction  mé- 
canique installée  à  la  mine  Fortscbritt^  à  Dtuo  : 

A  A      cylindres  de  la  locomobile  motrice, 

B        volant, 

bb'cd  roaes  dentées  transmettant  le  mouvement  à  la  poulie 
motrice  du  cÀble, 

G        poulie  motrice, 

DD      poulies  teodeuses  horizontales, 

£        poulie  tondeuse  verticale,  mobile  le  long  des  glis- 
sières FF, 

P        puits  par  lequel  descend  le  câble, 

GG      poulies  de  renvoi  du  câble  dans  le  puits, 

HH     poulies  de  renvoi  du  câble  dans  le  grand  niveau  de 
roulage, 

I         câble  sans  fin,  en  acier, 

K        poulie  horizontale,  destinée  à  écarter  les  deux  brins, 

LL      rouleaux  de  support  du  câble, 

M        plaque  de  croisement,  en  fonte, 

NN      poulies  de  renvoi  du  câble  dans  une  galerie  latérale, 

RR      poulies  de  retour. 
Fig.  3.  —  Section  de  la  gorge  articulée  de  la  poulie  motrice. 
P'9'  4-  -^  Tenaille  d'accrochage  : 

d  poignée  servant  à  maintenir  la  tenaille  en  serrage.  —  Elle 
s'engage  dans  les  dents  d'un  secteur  y  fixé  à  l'autre 
branche  de  la  tenaille. 
Fig,  5.  —  Vue  d'un  train  attelé. 

Fig.  6.  —  Exploitation  en  vallée  â  l'aide  du  câble  sans  fin. 
PiÇ'  7-  ~~  Groquis  représentatif  du  chevalement  du  puits  n<*  3  de  la  mine 
Britannia  : 

A    machine  d'extraction, 

B     tambour  d'enroulement  des  câbles, 

6,    câble  (brio  en-dessus), 

h^     id.  (brin  en  dessous), 

G     molette, 

DF  maîtresses-poutres, 
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E     gai  doD nage, 

P    r»c«Ua  inpirieDre  da  paiU, 

df  litTtne  d'tiMmblage, 

!t     rtsullanle  moyenna  d«a  afforts  N  «l  T,  eierets  anr  1«> 

moleltei  par  Ibb  cUilai, 
R'    mima  force,  IraniporUa  pinllil«mail  1  elle-mèma  «a 

poini  0  ei  Bc  dtcompouDl  en  deux  acUent  igklM 

N'  et  T',  diiruUas  par  la  ràaiBUnce  des  pièces  D  et  F. 
lan  dei  iosUllatioag  eitèriearoi  da  pait»  Jalei  11  de  la  mii«  4a 
Don  aine,  k  Brûx  : 

A     legemenls  d'habilalion, 

B     diracUoD  et  bureaui, 

C     halle  des  chaadiïrea, 

D  '  machibe  d'eilraclioa, 

E    pompes  attmenUires, 

F    puits  d'eitracUon, 

G    rëserroir  où  arriieat  les  ea»  da  la  tucbine  d'tpaise- 

meil, 
H    machine  d'tpuiieineDl, 
K    compaKiment  rtberré  k  la  circaiaUoD   dans  le  poits 

d'épaiBemeat, 
L     halle  de  triage, 

■    moDie-charges  i  Tapeur,  —  ;i  sa  machine, 
N    crible  k  secoasseï,  —  n  sa  machlae  motrice, 
0     conduite  priDcipale  de  Tapeur, 
Q  I  0'   luyaa  desserrant  la  machine  d'Apaisement, 
'  (  0,  id.  la  Tenlilateur, 

îd.  la  machine  d'eilraclioa, 

id.  la  pompe  alimentaire  de  cette  dar- 

id.  le  frein  k  Tapeur, 

id.  Ja  machine  motrice  de  l'atelier  de 

triage, 
id.  la  machine  da  monle-charge. 


—  Coupes  Terticales  rectangulaires  de  l'tTile-molettei  du  psits 
H-  1  de  le  mina  Nelion-Colllerj.  L'innean  R,  Gii  aa  cible,  e«l 
tris  entre  les  branches  B  et  B'  d'une  tenaille  qa'un  cAoe  ai 
tonte  K  mainlienl  nonnaloment  rapprochiei.  Ce  cAne  est  Ini- 
mime  retenu  en  place  par  deux  petites  claietles  en  lailMe  SS. 

—  A  la  partie  snptrieure  du  cheTalemenl  se  tmuTe  un  cAas 
creux  A,  en  lonte,  fl(t  k  une  (orle  poutre  trantrersale  P.  Si  pu 
une  caoïe  qoelconqne,  une  nigligence  du  mica nicien,  par  exampla, 
la  cage  est  euToyie  aux  molettes,  le  cAne  £  s'arrita  et  te  li 
dans  le  moule  A.  Les  cooteaai  CC  coapeal  les  clavetles  SS;  lu 
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deax  branches  de  la  tenaille  qai,  par  l'effet  des  lefiers  coadés 
HH,  ont  une  tendance  naturelle  à  s'ooTrir,  le  fent  anssitôt  que 
leurs  becs  66  ont  dépassé  le  rebord  L  Mais  en  même  temps  ceux- 
ci  s^accrochent  à  ce  rebord  et  la  cage^  fixée  à  l'annean  F^  rest  e 
ainsi  snspendne  à  la  charpente  pendant  qne  le  câble  et  l'anneau  R 
continoent  lear  chemin  yers  la  molette. 
Fig.  II.  ~  Disposition  de  la  machine  d'épuisement  do  puits  n*  3  de  la  mine 
Britannia  à  Mariaschein  (près  Teplilz)  : 
P    cylindre  de  la  machine  d'épuisement, 
A    bielle  articulée  ayec  la  tige  du  piston, 
B    bielle  d'accouplemeot  des  deux  lefiers  coudés  GC  oscil- 
lant autour  des  axes  0  et  0', 
TT  maîtresses-tiges. 
Fig.  lA  à  17.  —  Piston  à  secteurs  de  la  pompe  d'épuisement  du  puits  Anna 

de  la  mine  de  la  Société  de  Brtlx.  i 

Fig.  19  et  i3.  —  Coupe  verticale  et  élévation  du  piston  : 

aa     anneau  cylindrique  en  fonte, 
SS     soupapes  intérieures  du  piston, 
6  et  c  anneaux  en  cuitre  rodés, 
B       pièce  de  fer  calée  sur  la  tige  du  piston  an  moyen  de  la 

claTolte  p, 
dd     boulons  destinés  à  maintenir  l'anneau  aa  sur  la  pièce  B, 
G       pièce  de  cuivre  calée  sur  la  tige  du  piston  et  destinée 

à  limiter  TouTerture  des  soupapes  S, 
//      secteurs  prismatiques  en  bois  de  chêne  durci. 
Fig.  14  st  i5.  —  Coupes  horizontale  et  verticale  d'un  secteur  : 

a  lame  de  cuir  clouée  d'une  part  dans  une  échancrure  du 

secteur,  et  de  l'autre  fixée  dans  une  cavité  du  cylindre  a. 

P  lame  de  cuir  destinée  à  assurer  l'étanchéité  da  système 

lorsque  les  secteurs  s'écartent, 
Y  partie  arrondie  pour  faciliter  le  jeu  des  secteurs. 
Fig.  16.  —  Plan  du  piston  muoi  de  ses  secteurs  articulés  (vue  en  dessus). 

On  voit  par  celte  figure  qne  la  somme  des  angles  aigus  inté" 
rieurs  de  tous  les  secteurs  représente  la  somme  constante 
des  angles  extérieurs  d'un  polygone  régulier  d'un  nombre 
égal  de  cétés.  Ces  secteurs  peuvent  donc,  par  simple  glis- 
sement, se  circonscrire  à  un  cercle  de  diamètre  variable 
sans  cesser  d'être  parfaitement  en  contact* 
Fig.  17.  —  Plan  de  la  pièce  B  (vue  en  dessous). 

Planche  VIII. 
D.  —  Statistique  graphtque- 

Fig,  I.  —  Diagramme  figurant  la  production  du  lignite  dans  les  deux  bassins 
principaux  du  nord-ouest  de  la  Bohême,  de  1S60  à  1880. 
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Fig,  a.  —  Diagramme  figurant  la  Taleur  do  lignite  produit  dans  ces  dm 

bassins,  de  1860  à  1880. 
Fig.  3.  ^  Diagramme  figurant  le  nombre  d'oayriers  dans  les  mines  de  lignite 

des  deux  bassins  (y  compris  les  femmes  et  les  eofanls). 
Ftg*  4«  —  Diagramme  figurant  la  marcbe  de  la  répartition  da  tonnage  des 
lignites  entre  les  difièrentes  voies  de  transport  à  Tintènear  dn 
bassin,  de  1860  à  1880. 
Fig,  5.  —  Diagramme  figarant  les  variations  de  la  répartition  de  la  prodocUon 
totale  entre  la  consommation  sur  place  et  à  l'intérieur  de  Tempire 
austro-bongrois  et  Texportation  par  eau  et  par  chemins  de  fofj  do 
1860  à  1880. 
Fig^  6.  —  Diagramme  figurant  la  consommation  des  lignites  de  Bohème  dans 
les  principaux  centres  :  Prague,  Leipiig,  Dresde,  Magdebourg  et 
Berlin,  de  1860  à  1880. 

Nota.  —  Dans  tous  les  diagrammes  précédents,  sauf  le  dia- 
gramme 6,  chacune  des  zones  a  pour  origine  la  limite  sapé- 
rieure  de  la  zone  précédente  ;  de  sorte  que  la  ligne  brisée 
qui  termine  vers  le  haut  chaque  figure  correspond  à  l'en- 
semble des  deux  bassins.  Dans  le  diagramme  6,  au  coo traire, 
toutes  les  courbes  ont  pour  origine  la  ligne  des  abscissec. 


Planche  IX. 

Statistique  graphique  {suUe). 

Fig,  I.  —  Carte  figurative  de  la  circulation  et  de  la  consommation  des  lignites 
du  nord  de  la  Bohème  (extraite  de  la  Statistik  des  Bohmiichen 
Braunkohlefk-Verkehrs  im  Jahre  1880).  Les  bandes  hachées  figu- 
rent la  circulation  du  lignite.  Les  cercles  tracés  autour  des  grands 
centres  de  population  représentent  la  consommation. 
La  largeur  des  bandes  et  le  diamètre  des  cercles  sont  proportionnels 
à  la  racine  carrée  de  la  quantité  de  lignite  transportée  par 
chaque  tronçon  de  ligne  ou  consommée  dans  chaque  centre.  — 
100.000  tonnes  de  lignite  sont  représentées  par  une  bande  de 
o",o[  de  largeur  ou  par  un  cercle  de  ce  même  diamètre. 
Les  chiffres,  inscrits  sur  les  bandes  ou  latéralement,  indiquent  le 
nombre  de  centaines  de  tonnes  transportées.  Ceux  de  ces  nombres 
qui  se  rapportent  aux  transports  par  eau  sont  distingués  par  la 
lettre  E. 

Fig,  s.  —  Diagramme  figurant  le  prix  de  vente  moyen  de  la  tonne  de  lignite 
pris  sur  le  carreau  de  la  mine,  dans  les  deux  bassins. 

Fig»  3.  —  Diagramme  figurant  le  rendement  annuel  moyen  par  ouvrier  dais 
les  deux  bassins. 

Nota.  —  Dans  ces  deux  derniers  diagremoies,  chacune  des 
courbes  a  pour  origine  la  ligne  des  abscisses. 
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EFFETS  DE  LA  TEIPÉRATURE  SUR  LA  RÉ8I8TAHCE  DU  FER 

ET  DE  L'ACIER. 


M.  Forquenot,  membre  de  la  Commission  centrale  des  machines 
à  vapeur»  a  extrait  de  VEngineering  des  renseignements  impor- 
tants sur  la  résistance  du  fer  et  de  l'acier  à  des  températures  éle- 
vées. 

Le  fer  fibreux,  le  fer  à  grain  fin  et  Tacier  Bessemer  ont  été  sou- 
mis à  des  essais  de  traction  à  des  températures  progressives  de  o  à 
looo  degrés. 

Les  trois  métaux  ont  une  allure  à  peu  près  semblable;  on  ne 
discutera  pas  leurs  différences,  désirant  seulement  faire  ressortir 
les  grandes  variations. 

Jusqu'à  100  degrés,  la  résistance  des  trois  métaux  ne  diminue 
pas,  et  môme  jusqu'à  200  degrés  chez  le  fer  à  grain  et  Tacier,  celle 
du  fer  fibreux  décroissant  alors  de  6  p.  100.  Mais  à  3oo  degrés  les 
résistances  sont  de  90  p.  100  ;  à  600  degrés,  /^o  p.  100  ;  à  700  de- 
grés, 20  p«  100. 

On  avait  la  notion  de  la  diminution  de  résistance,  mais  elle 
n'était  pas  exactement  mesurée  ;  ces  nombres  font  voir  avec  quelle 
facilité  les  fers  surchauffés  peuvent  céder  à  des  pressions  ordi- 
naires. 

La  note  ci-dessous  est  la  reproduction  de  Tarticle  de  VEnginee^ 
ring  : 

■  En  1877-1878,  M.  Kollmann  a  fait  aux  usines  d'Oberbausen  une 
série  d'expériences  sur  la  résistance  à  la  traction  du  fer  et  de 
l'acier  à  différentes  températures  et  sur  leur  résistance  à  la  com- 
pression. Les  résultats  de  ces  expériences  ont  été  publiés  dans  les 
Verhandlungen  des  Vereins  zur  Befôrderung  des  GewerblUisses. 
VEngineering  espère  qu'à  la  prochaine  occasion  il  pourra  donner 
à  ses  lecteurs  des  détails  complets  sur  ces  expériences  et  la  ma- 
nière dont  elles  ont  été  conduites*;  quant  à  présent  il  ne  mentionne 
que  quelques  détails  saillants.  Ces  essais  ont  été  faits  sur  du  fer 
fibreux,  sur  du  fer  présentant  une  cassure  à  grain  fin  et  sur  de 
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racler  fiessemer.  chacun  de  ces  métaux  a  été  essayé  à  des  tempé- 
ratures variant  de  ao  à  1080  degrés  centigrades  (68  à  1976  degrés 
Fahrenheit}» et,  pour  rendre  possibles  des  comparaisons,  les  résul- 
tats des  essais  ont  été  réduits  au  tant  pour  cent  de  la  force  de 
chaque  métal  k  la  température  de  congélation  de  Teau  ;  la  résis- 
tance à  cette  température  était  représentée  par  100. 
A  Le  tableau  suivant  donne  un  sommaire  de  ces  résultats. 


TEHPÉRATUIIE. 

^ 

FEB 

FER 

ACIKR. 

Centigrade. 

Fahrenheit. 

fibreux. 

à  grain  fin. 

fiessemer. 

degrés 

degrés 

0 

3S 

•    100 

100 

100 

100 

212 

100 

100 

100 

300 

392 

95 

100 

100 

SOO 

572 

90 

97 

94 

500 

932 

38 

U 

34 

700 

1.292 

16 

23 

18 

900 

1.652 

6 

12 

9 

1.000 

1.832 

4 

7 

7 

«  On  verra  d'après  ces  résultats  qu'en  général,  aux  températures 
correspondant  aux  pressions  de  vapeur  les  plus  élevées,  la  résis- 
tance de  l*acier  Bessemer  et  da  fer  à  grain  fin  n'est  pas  altérée, 
tandis  que  celle  du  for  fibreux  souffre,  mais  très  faiblement.  Au- 
dessus  de  2o5  degrés  centigrades  {lioo  degrés  Fahr.  environ)  Tacier 
Bessemer  paratt  perdre  de  la  résistance  moins  rapidement  que  le 
fer  fibreux,  et  le  fer  à  grain  fin  moins  que  l'acier,  bien  qu*à  la  tem- 
pérature de  5oo  degrés  centigrades  la  perte  de  résistance  soit  plus 
grande  pour  le  Bessemer  que  pour  les  deux  autres  métaux.  Cepen- 
dant ce  résultat  exceptionnel  paratt  provenir  d'une  erreur  expé- 
rimentale. Une  remarque  plus  importante  résultant  de  ces  expé- 
rienc^est  qu'entre  3i5  et  538  degrés  centigrades  (600 et  1000  de- 
grés Fahr.)  une  perte  de  force  plus  rapide  et  plus  considérable 
se  produit  dans  tous  les  métaux  essayés,  fait  gui  indique  forte- 
ment le  danger  de  surchauffer  les  tôles  de  chaudières»  VEnginee- 
ring  reviendra  sur  ce  sujet  quand  il  connattra  le  détail  des  expé- 
riences de  H.  Kollmann.  » 

{Extrait  par  M.  Forquenot,  ingénieur  en  chef  du  matériel 
et  de  la  traction  de  la  Compagnie  d'Orléans^  de  CEngï- 
neering  du  So  juillet  1880.) 


!.'IHIID8TBIB  SlDÉBnRGIQDE  IDX  ÉTITS-ORII  IN  I8SI. 

unes  Swank,  secrétaire  de  VAmerkaa  Iroit  and  Sttel  As»o- 
,  cbargë  spécialemeDt  de  l'iadustrie  sdlénirglque,  à  l'occa- 
1  receasemeot  décenaal  qui  a  été  fait  ea  1880  aux  Êtats- 
,  adressé  au  directeur  général  du  receosemeat  un  rapport 
a  tient  lea  renseignements  sulTants  ; 

ibredes  usines  possédant  des  hauts-rournctuz <B0 

d«s  bauts-fournsBui (Kl 

des  usines  possédant  des  laminoirs 3tl 

des  foors  à  puddler i.3l9 

—  roiaiifs  (Seller) 1 

—  Bjsttma  Danks t9 

des  fours  k  râehkDffer S.UH 

dea  adjrles 73 


des  fours  h  coke  pour  la  fusion  de  r«Gler.  . 

des  forges 

des  feui  d'atSnerie 

des  fours  rotaHft  (système  Siemens)  •  ■  .  . 


—  —  des  forges SIO 

pItBl  engagé  dans  l'industrie  sidérurgique  s'élerait  en  iBSo 
71.884  dollars  ou  à  environ  i.i53  millions  dénoues, 
tiduction  sidérurgique  a  été  la  suivante  pendant  les  années 
X  derniers  recensements  (**)  : 

1870  1880 

is ÎX)BS.8îi  3,781.(BI 

laminés  de  loula  esp^ j.Ul.SÎS  LUS.tiS 

mu  en  nder  Besaemer. ia.4Ck{  eS9.S96 

—  roadu  sur  sole >  93.14S 

—  fondu  su  ereusel 1S.D69  70.319 

cjmentj  et  »ulres  adera i.SKS  4,956 

■narlelfs tlO.aOe  7I.5B7 

Tûtaui 3.6S!l.tlS  T.t6S.l« 

lié  de  poids  eti  U  tonne  de  907  Ulog.  ou  ■«{  (m. 

inéa  est  comptée  du  1"iuln  eu3t  mai;  alnit  IggOslnilBe  en  fait  L'anné* 

1 1B79  au  31  mai  18». 
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La  production  sidérurgique  totale  a  donc  augmenté,  pendant  la 
période  décennale  iSyo-iSSo^deSSg.gaS  tonnes  ou  de  98,76  p.  100. 
La  productiOD  de  la  fonte  en  1880  se  décompose  comme  suit  : 

tODDM. 

Fonte aubois  et  à  Tair  froid 79.613 

-~     au  bois  et  à  l'air  chaud 355405 

—  à  ranthracite 1.111735 

—  à  la  houille  et  au  coke 1.515.107 

—  au  mélange  de  coke  et  d'anthracite 713.932 

Moulages  en  première  fusion 4.229 

La  production  de  spiegeleisen  a  été  de  ia.875  tonnes. 
La  production  des  fers  laminés  se  décompose  de  la  manière  sui- 
vante: 

1870  1880 

toDDM.  toonet. 

Fers  en  barres 488.834  663.211 

Fepsronds 26.087  145.626 

Tôles 2S4.702  437.139 

Larges-plato 74.753  94.992 

Rails 531.606  466.917 

Fer  martelé 2.217  128.321 

Autres  produits 33.631  417.012 

Totaux 1.441.829  2.353.248 

Sous  la  rubrique  «  autres  produits  »  sont  compris  les  fers  pour 
la  construction,  essieux  laminés,  essieux  forgés,  pièces  de  forge, 
fers  à  ruban,  éclisses  et  fers  laminés  divers,  tire-fonds  pour  voles 
de  chemins  de  fer,  fils  de  fer,  fers  à  cheval,  rivets,  etc. 

Les  quantités  des  divers  produits  en  acier  Bessemer  et  en  acier 
fondu  sur  sole  ont  été  les  suivantes  en  1880  : 


Acier 
Bessemer. 

Acier  fonda 
sar  sole. 

tonoM. 
741.475 

76.710 

49.064 

tonnes. 
9.105 

43.296 
1.134 

1.475 
20.615 

1.700 
11.031 
26.874 

Rails 

Barres 

Ronds 

Larges-plats 

Tôles 

Autres  produits 

Totaux 889.896  93.143 

Les  aciéries  ont  produit,  en  1880,  985.308  tonnes  de  lingots 
d^acier  Bessemer  et  8/i.3oa  tonnes  d'acier  fondu  sur  sole. 

Aux  documents  statistiques  qui  précèdent  il  convient  d'ajouter 
les  renseignements  suivants,  extraits  du  Bulletin  oftke  American 
Iran  and  Steel  Association  : 
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rallB  de  toutes  sortes  aux  Ëuts-Unfs,  en  1  ftSo  (*), 
ODp  la  productioQ  à&  toutes  les  snnées  prdcé- 
Dt  le  chiffre  de  i.ûei.837  toûDes,  qui  est  de 
vë  que  celui  de  1879,  année  oA  la  prodacUoD 
eûtes  les  précédentes, 
m  pose  comme  suit; 

À.BgiattïMioa 
pir  rapport  à  IHT* 

IdUIf.  p.  IM. 

m<tt. KU.UO  270  tl»  M 

«93.761  T3.«a  lu 

sursoie I3,CI5  «.466  *9 

"olaui 1461  837  318  bel  3Ï~ 

iroduction  des  r&lla  Besaemer  contient  36.868 
renant  de  lingots  Importés  en  grande  partie  et 
Inoira  &  fer. 

ital  son!  compris  les  rails  de  tramways,  pour 
it  8.o55  tonnes  en  acier  Bessemer  et  en  acier 
e  reste  en  fer. 

a  rails,  si  considérable  qu'elle  ait  été  en  i8So, 
ande  en  1861.  De  nouvelles  usines  qui  sepro- 
des  rails  vont  bientôt  être  mises  en  marche,  et 
es  Bessemer  s'efforcent  presque  toutes  d'ac- 
s  de  production.  Ju?qu'ici  d'ailleurs  la  produc- 
iis  a  été  d'ailleurs  inférieure  b  la  consomma- 

u  Bulletin  du  Comité  des  forges  de  France, 
iemaiiiSi.) 


ËGttLE  DES  MIRES  D'ODRO-PRETD  (BRÉSIL) 
Par  H.  DAUBRËE. 


des  mines  d'Ouro-Prelo  est  de  former  des  io- 
loitatlon  des  mines  et  pour  la  métallurgie.  La 
icole  a  été  votée  en  1833;  cette  loi,  oubliée 
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pendant  plusieurs  années,  a  été  finalement  mise  à  exécution  par 
on  décret  du  6  novembre  1876. 

La  ville  d*Ouro-Preto,  capitale  de  la  province  deMlnas-Geraës,  a 
été  choisie  pour  remplacement  de  cette  école»  dont  Tinauguration 
a  eu  lieu  le  la  octobre  1876. 

A  Torigine,  les  cours  se  divisaient  seulement  en  deux  années 
d'études,  et  n'étaient  fréquentés  que  par  les  Jeunes  gens  qui  avaient 
suivi  le  cours  général  de  TÉcole  polytechuique,  ou  qui  étaient  en 
état  de  subir  avec  succès  certaines  épreuves  spéciales.  Par  un  dé- 
cret du  13  septembre  1877»  un  cours  préparatoire  a  été  annexé 
à  récole  dans  le  but  de  comi)Iéter  rinstruction  des  jeunes  gens  qui 
veulent  être  admis  à  cette  école.  Ce  cours  préparatoire,  qui  se 
composait  d*abord  d*une  seule  année  d'études,  a  été  étendu  à  deux 
années  par  un  décret  du  lû  février  1880.  De  cette  manière  les 
élèves  sortis  des  cours  préparatoires  ne  s'occupent,  dans  les  deux 
années  du  cours  supérieur,  que  des  matières  qui  se  lient  le  plus 
intimement  aux  cours  d'exploitation  des  mines  et  de  métallurgie. 
Ce  même  décret  a  apporté  d*autres  améliorations  dans  l'organisa- 
tion de  rÉcole  des  mines. 

Les  études  de  l'École  sont  aujourd'hui  constituées  de  la  ma- 
nière suivante  : 

COURS  SUPÉRIEUR. 

Première  année.  Physique,  chimie,  minéralogie,  exploitation 
des  mines,  mécanique  rationnelle,  géométrie  descriptive,  géomé* 
trie  analytique,  topographie  superficielle  et  souterraine,  nivelle- 
ment. 

Deuxième  année.  Géologie,  docimasie,  métallurgie,  mécanique 
appliquée,  stéréotomie. 

COURS  PRÉPARATOIRE. 

Première  année.  Arithmétique  élémentaire;  algèbre  élémentaire 
comprenant  la  résolution  des  équations  du  deuxième  degré  et 
bicarrées  et  des  questions  de  maxima  et  minima  dont  la  solution 
dépend  de  ces  équations,  progressions,  théorie  élémentaire  des 
logarithmes  ;  géométrie  élémentaire;  notions  de  trigonométrie, 
jusqu'aux  applications  et  à  la  résolution  des  triangles. 

Deuxième  année.  Première  chaire.  —  Complément  d'algèbre, 
théorie  des  logarithmes,  binôme  de  Newton,  calcul  des  dérivées  ; 
géométrie  analytique  à  deux  dimensions,  ligne  droite,  et  courbes 
du  deuxième  degré;  géométrie  descriptive»  ligne  droite  et  plan, 
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intersection  des  solides,  et  épures  correspondantes;  trigonométrie 
rectiligne  complète. 

Deuxième  chaire.  —  Physique  élémentaire,  cliimie  élémentaire 
des  métalloïdes  ;  notions  de  botanique  et  de  zoologie. 

Le  directeur  de  TËcole  est  M.  B.  Gorceix,  en  même  temps  im*o- 
fesseur  de  physique,  chimie,  minéralogie  et  de  géologie. 

MM.  Bovet  et  Thiré,  tous  deux  anciens  éièyes  de  TÉcole  polytech- 
nique et  de  TÉcoIe  des  mines  de  Paris,  sont  professeurs  dans  les 
cours  supérieurs,  le  premier  d*exploitation  des  mines  et  de  mé- 
tallurgie, de  docimasie  et  de  stéréotomie  ;  le  second  de  mathéma- 
tique, de  mécanique  rationnelle,  et  de  mécanique  appliquée  et 
de  topographie. 

Des  exercices  pratiques  complètent  l'enseignement  chimique. 

L'École  possède  une  bibliothèque,  des  collections  minérale- 
glques  et  paléontologiques,  une  collection  de  modèles  métallur- 
giques, un  cabinet  de  physique  et  un  laboratoire  de  chimie,  dans 
lequel,  outre  les  manipulations  annexes  des  cours,  on  analyse  les 
échantillons  de  minéraux  et  minerais  envoyés  des  diverspoints  de 
l'empire  par  des  particuliers. 

L^Êcole  d^Ouro-Preto  compte  actuellement  53  élèves  inscrits; 
elle  a  déjà  donné  le  diplôme  à  huit  ingénieurs,  dont  les  uns  diri- 
gent des  entreprises  particulières  et  les  autres  font  partie  du 
corps  enseignant  de  TËcole. 

L'assemblée  législative  de  la  province  de  Minas-Geraês,  pour 
reconnaître  les  services  déjà  rendus  au  pays  par  l'École,  vient  d^y 
créer  deux  bourses,  d'une  valeur  de  i5o  francs  par  mois,  pour  des 
élèves  sans  fortune  ayant  prouvé  leur  aptitude  et  leur  applica- 
tion au  travail  :  la  subvention  doit  être  retirée  à  celui  qui  se- 
rait refusé  à  Tun  de  ses  examens.  Elle  a  en  outre  voté,  à  la  fin  de 
de  Tannée  1880,  une  somme  de  10.000  francs  pour  contribuer  aux 
études  et  aux  explorations  minéraloglques  que  doivent  faire  les 
élèvesdans  leurs  excursions  à  travers  la  province. 

La  création  d'une  Revue  périodique,  destinée  à  traiter  les  ques- 
tions qui  intéressent  l'industrie  des  mines  au  Brésil,  a  paru  le 
complément  naturel  et  nécessaire  de  Torganisation  de  l'École 
d'Ouro-Preto. 

Cette  Revue,  qui  porte  le  titre  de  Annales  de  CÉcole  des  mines 
d'^Ouro-Preto  (*),  est  publiée  en  langue  portugaise  à  liio*Janeiro. 
Le  premier  volume,  qui  vient  de  paraître,  contient  plusieurs 

(*)  Annuel  da  Estola  de  Minas  de  Ouro-  Preto. 
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travaux  intéressants  :  d'abord  une  étude  chimique  et  géologique, 
faite  par  M.  Gorceix,  des  roches  du  centre  de  la  province  de  Mi- 
nas'Geraês,  et  particulièrement  des  environs  d*Ouro-Preto  ;  l'au- 
teur a  exécuté  une  série  d'analyses  qui  montrent  que  la  plupart 
des  rocties  considérées  comme  talcschistes  sont  des  schistes  mi- 
cacés où  domine  souvent  la  fuchsite. 

Un  second  mémoire  de  M.  Gorcelx  concerne  fétude  géologique 
des  giles  de  topazes  de  la  province  de  Minas-Oeraês.  Après  avoir 
décrit  eu  détail  les  célèbres  gîtes  de  topazes  et  euclases  des  envi- 
rons d'Ouro-Preto,  M.  Gorceix  constate  qu'elles  occupent  une 
fente  au  milieu  des  schistes  micacés  de  la  région,  fente  qui  est  en 
rapport  avec  une  des  principales  dislocations  la  province  de  Mi- 
nas-Geraês.  Quanta  leur  mode  de  formation,  Tauteur  adopte  Tidée 
antérieurement  émise  que  des  composés  fluorés  et  bores,  aidés 
delà  vapeur  d'eau,  ont  servi  d'agents  minérallsateurs  dans  la 
formation  des  gîtes  de  topazes,  de  môme  que  pour  la  production 
des  gîtes  d'oxyde  d'étain  et  d'oxyde  de  titane. 

M.  Gorceix  signale  l'existence  du  platine  en  pépites  dans  ie 
cascalho  diamantifère  du  Serro,  ville  située  à  lo  kilomètres  au 
sud  de  DJamantina.  Dans  la  même  région,  il  a  reconnu  l'exisience 
de  roches  serpentlneuses  remarquables,  ainsi  que  de  schistes  dans 
lesquels  la  proportion  de  chrome  atteint  3  p.  loo;  ce  sont  des 
analogies  avec  les  gisements  de  platine  de  l'OuraJ. 

Il  convient  de  signaler  en  outre  :  une  étude  sur  l'exploita- 
tion des  mines  de  galène  du  Ribeirao  de  ChumbOj  par  M.  F.  de 
Paula  Oliveira,  ingénieur  des  mines;  le  compte  rendu  d*uu  voyage 
détudes  métallurgiques  au  centre  de  la  province  de  Minas^  par 
Bl.  J.  G.  da  Gosta  Serra,  ingénieur  des  mines;  des  analyses  exécu- 
tées au  laboratoire  de  V  École  y  et  enfin  une  statistique  de  la  pro- 
durlion  de  Vor  dans  la  province  de  Minas-Geraês  en   1879. 


ARNALE8  DES  GORSTRUGTIOIIS  GITILES  ET  DES  IIHES 

DO  PÉROU. 


L'École  des  constructions  civiles  et  des  mines  de  Lima  com- 
mence la  publication,  sous  ce  titre,  d'un  recueil  périodique  dont 
le  tome  I  a  paru  en  1880.  Ge  volume  contient  plusieurs  articles 
intéressants  qu'il  paraît  utile  de  signaler  : 

1*  Étude  sur  te  magistrat  employé  dans  le  traitement  des  mi- 
Toroo  XIX,  1881.  53 
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fierais  tVargent^  par  la  méthode  américaine,  par  M.  A.  BaimondL 
Après  avoir  étudié  les  réactions  des  sels  de  fer  sur  les  combi- 
naisoDS  oxydées  de  cuivre,  ainsi  que  les  conditions  de  la  fabrica- 
tion du  magistral  au  Pérou,  l'auteur  entreprend  la  théorie  des 
réactions  produites  par  le  magistral  dans  le  patio.  Ses  idées  sont 
en  grande  partie  celles  de  MM.    Malaguti  et  Durocher  sur  la 
question  (♦). 
Voici  sommairementles  réactions  principales  qui  auraient  lieu  : 
i"  Après  l'addition  du  sel  marin,  on  fait  intervenir  le  magis- 
tral, en  grande  partie  composé  de  sulfate  de  cuivre;  il  se  produit 
la  réaction  suivante  : 

CuO .  SO»  -t-  NaCl  =  CuCl  +  NaO .  SO». 

1*  Le  chlorure  de  cuivre  formé  réagit  sur  le  mercure  et  sur 
l'argent,  soit  métallique,  soit  sulfuré  : 

ÎCuCl  +  Hg    =  Cuï  Cl  +  HgCl, 

ÎCuCl  +  Ag    =  Cii>  Cl  +  AgCl, 
I  ÎCuCl  +  AgS  =  Cu«  Cl  +  AgCl  +  S, 
(    CuCl  +  AgS  =  CuS     +AgCl. 

L'action  du  bichlorure  de  cuivre  sur  le  mercure  est  plus  rapide 
que  sur  Targent;  les  réactions  sur  Targent  sont  plus  ou  moins 
intenses,  suivant  l'état  chimique  de  ce  métal,  et  suivant  la  pro- 
portion du  chlorure  de  cuivre. 

La  présence  du  sel  marin  n^est  pas  indispensable  aux  actions 
du  chlorure  sur  les  composés  argentifères,  mais  elle  paraît  les 
faciliter. 

Le  perchlorure  de  fer  peut  jouer  le  même  rôle  que  le  chlorure 
de  cuivre,  mais  avec  moins  d'efficacité. 

a*  État  actuel  de  Cindustrie  minérale  dans  le  Cerro  de  Paseo  ; 
par  M.  Maurice  du  Ghatenet.  Ce  mémoire  ayant  été  traduit  pour 
les  Annales  des  mines,  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  à  Tarticle 
publié  dans  le  présent  recueil  {**), 

3*  Notes  sur  les  mines  de  Salpo,  Quiruvilca  et  Huamachuco, 
dans  le  département  de  Libertad;  par  M.  Delsol,  professeur  à  l'É- 
cole. (Relation  d*un  voyage  d'études,  fait  par  les  élèves  de  TÉcole 
rous  la  conduite  de  leur  professeur.) 

Salpo.  —  Filons  généralement  verticaux,  dirigés  N.  0. — S.  E. 


(*)  Annaleê  du  mines,  A*  série,  tome  XVH. 
n  Voir«pr4,  p.61. 
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Le  minerai  est  le  paco  avec  sulfures  d^abord  aurifères,  puis  argen- 
tifères, en  profondeur,  il  se  change  en  galène  argentifère  dans  la 
gyénite  rendant  de  lo  à  80  marcs  d*argent  par  caisse,  en  moyenne 
8  marcs. 

Quiruûilca.  —  Veines  et  filons  dans  des  arènes  verd&tres,  se 
changeant  en  argile  sur  plusieurs  points. 

Minerais  :  1*  à  la  surface,  pacos^  jusqu'à  ao  mètres  environ  ; 
a*  bronzes;  3*  mélange  de  bronzes  et  de  pavonados,  puis  pavona- 
dos.  On  rencontre  aussi  du  sulfure  de  cuivre  bleu,  de  la  blende, 
de  la  galène,  de  la  boumonite.  La  gangue  se  compose  de  quartz, 
de  sulfate  de  baryte,  et  de  pant2:o,c'est-à-dire  d*une  sorte  d*argile 
blanche  qui  se  rencontre  dans  tout  le  district. 

Les  minerais  sont  assez  riches,  certains  types  contiennent  1  p. 
100  d'or.  La  teneur  moyenne  en  argent  est  de  i5  marcs  par  caisse. 

Huamachuco,  —  Pacos,  bronzes  et  pavonados  aurifères,  dans 
les  quarzites,  contenant  Jusqu'à  /ioo  mai'cs  de  métal  précieux  par 
caisse  en  certains  points. 

L*exploitation  est  fort  imparfaite  en  général. 

Le  traitement  métallurgique  se  fait  de  trois  manières  :  1"  au 
patio,  avec  minerai  cru  ;  a»  au  patio,  avec  minerai  grillé  ;  3*  mé- 
thode américaine,  rappelant  les  anciens  procédés  de  BYeiberg. 

L'amalgamation,  au  lieu  de  se  faire  dans  des  tonneaux  tour- 
nants, a  lieu  dans  des  caisses,  où  la  matière  est  agitée  par  des 
palettes  en  fer,  fixées  en  hélice  sur  un  arbre  horizontal. 

Le  mémoire  contient  des  considérations  économiques  sur  la 
situation  des  districts,  et  une  note  sur  les  combustibles  de  Hua- 
machuco. 

le*  Le  Pérou  à  C Exposition  universelle  de  1878,  par  M,  H.  Mar- 
tinet j  docteur  es  sciences  de  la  Faculté  de  Paris  j  membre  du 
jury  à  l'Exposition. 

Le  mémoire  contient  Thistorique  des  démarches  faites  auprès 
du  gouvernement  péruvien,  pour  activer  et  stimuler  les  exposants, 
le  récit  des  difficultés  survenues.  Il  signale  Tiusuffisance  des  en- 
vois, faits  dans  de  fort  mauvaises  conditions.  M.  Martinet  s'oc- 
cupe surtout  de  Tagriculture,  qui  dans  l'avenir  peut  devenir  des 
plus  prospères,  si  Ton  favorise  l'émigration. 

En  ce  qui  concerne  l'industrie  minéralogique  il  faut  signaler  : 

La  collection  des  minéraux  du  Pérou,  avec  catalogue,  exposée 
par  M.  Raimondl. 

Les  anthracites  de  la  province  de  Otuzco  et  de  Buamachuco. 

Lesliouilles  du  département  de  Libertad,  en  quelque  sorte  spé- 
ciales à  la  côte  du  Pérou.  Ce  sont  des  dépôts  post  carbonifères 
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(passage  du  trias  au  jurassique).  La  composition  moyenne  est  la 
suivante  : 

Eau  et  matiëres  Tolatiles 9,S0 

Cendres 8,S0 

Carbone Sî,00 

100,00 

Les  cendres  sont  peu  ou  pas  pyriteuses. 

Les  houilles  grasses  de  Arequipa,  Moquegua»  Junin. 

La  tourbe,  le  combustible  animal  du  Gerro  de  Pasco. 

Les  asphaltes  et  les  pétroles  de  la  côte  septentrionale  du  Péroo^ 

L*État  n'a  pas  signalé  à  rExposItion  les  chemins  de  fer  du  Pé- 
rou, qui  présentent  un  développement  de  a.3oo  kilomètres,  dont 
la  construction  a  coûté  i3a  millions  de  soles  en  espèces. 

De  plus,  690  Icilomètres  appartenant  k  des  entreprises  particu- 
lières. C'est  au  Pérou  que  se  trouve  la  voie  qui  traverse  les  Andes 

16.000  pieds  d'élévation  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

5*  Appendice  au  catalogue  raisonné  des  minéraux  du  Pérou  de 
M.  Raimondi. 

Krœnkite  (sulfate  de  cuivre  et  de  soude). 

Minéral  découvert  en  iSyk  en  Bolivie,  par  M.  Haefliger,  ana- 
lysé par  M.  Krônke.  Il  a  pour  formule  GuO.SO'  +  NaO.SO'  +  sHO» 
cristallise  dans  le  système  triclinique  ;  son  analyse,  faite  par  M.  Do- 
meyko,  a  donné  : 

Oxyde  de  cuivre 33,90 

Soude 18,04 

Acide  Bulfurique 46,56 

Alumine 0,tt 

Sous-sulfate  de  cuivre  (séparé  par  ébullition.*.  .  .  0,90 

Eau  (par  différence) 11,06 

100.00 

Dernièrement  ce  minéral  a  été  trouvé  au  Pérou,  ainsi  que  le 
sideronatron  (sulfate  double  de  peroxyde  de  fer  et  de  soude),  à 
Tarapaca;  échantillon  amorphe,  verdàtre;  la  dissolution  dans 
Teau  froide  dépose  par  ébullition  du  sulfate  basique  de  cuivre. 

Pisaniie  :  sulfate  de  cuivre  et  de  protoxyde  de  fer. 

Pickeringite  cuprifère  :  sulfate  d*alumine  et  de  magnésie  avec 
cuivre  à  Tétat  de  sulfate.  '' 

Tayloriie  :  sulfate  de  potasse  et  d*ammoniaque,  trouvé  daiia 
le  dépôt  de  guano  de  Ghanavaga. 

6*  Notes  sur  le  laboratoire  de  docitnasie  de  CÈcole^  par  le  di- 
recteur du  laboratoire,  M.  Pedro  Remy. 
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Le  laboratoire  a  été  Installé  sous  la  direction  de  M.  da  Ghatenet. 
L'article  comprend  les  résultats  de  diverses  analyses  quUl  ne  pa- 
rait pas  nécessaire  de  reproduire  Ici. 

[Extrait  par  M.  Narlûo,  élève  étranger  de  C École  des 
mines^  du  tome  I  des  Anales  de  construcclones  civiles 
y  de  minas  del  Peru  (Lima,  1880)]. 
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